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Einleitung. 


Die  Oeeohichte  der  ezacten  Wissen  Behalten  hat  wenige  Ge- 
stalten zu  verzeiehnea,  die  so  stark,  so  allgemein  und  so  nach- 
haltig  auf  die  Entwickelung  dieser  Wissenschaften  eingewirkt  oder 
yielmehr  dieselben  so  vollständig  beherrscht  und  ihnen  den  Stempel 
ihres  Oeistes  ausdrückt  haben  wie  Newton;  vielleicht  dfii^n 
wir  in  dieser  Hinsicht  nur  den  griechischen  Oeisteshelden  Aribto- 
TELEB  ihm  an  die  Seite  setzen  und  jedenfalls  kann  sich  kein 
anderer  Lehrer  auf  naturwissenBchafÜichem  Gebiete  gleich  zahl- 
reicher und  gleich  begeisterter  Anhänger  rühmen  wie  diese  beiden 
Männer. 

Beide  zeichnet  gleichmässig  die  unangreiAare  Geschlossenheit 
ihres  wissenschaftlichen  Systems  wie  die  schulebildende  Kraft  ihrer 
Persönlichkeit  aus.  Mit  beiden  glaubten  die  Schüler  und  Nach- 
folger eine  YollBtändig  abgeschlossene,  vollkommen  gesicherte  Natur- 
anschauung  erreicht  zu  haben,  die  an  keiner  Stelle  eine  Ab- 
weichung ds  wünschenswerth,  einen  siegreichen  Aikgriff  als  möglich 
erscheinen  liess.  Die  wissenschaftlichen  Methoden  beider  wurden 
von  den  Nachfolgern  als  die  endgültig  sicheren,  die  ausschliesslich 
wahren,  als  die  in  der  Wissenach^  allein  selig  machenden  ver- 
kündet Und  wenn  der  Heide  Aristoteles  schliesslich  selbst 
in  der  christlichen  Wissenschaft  göttergleiche  Autorität  erlangte, 
so  feierten  die  Anhänger  Newton'b  ihren  Meister  nicht  gerii^er 
als  ein  donum  coeli,  als  einen  Gottgesandten,  bestimmt  die  Mensch- 
heit aus  Nacht  zum  I^oht  zu  fuhren. 

Sine  solche  Vergötterung  einzelner  Menschen  wird  den  spä- 
teren Geschlechtem,  die  deren  Weltanschauungen  längst  entwachsen 
sind,  immer  als  unreifer,  jugendlich  thörichler  Enthusiasmus  er- 
scheinen, wie  weit  auch  die  Genialität  des  Vergötterten  das  ge 
wöhBliche  menschliche  Maass  Qbeisteigen  mag.  Trotzdem  aber 
darf  man  nicht  verkennen,  dass  ein  solcher  Enthusiasmus  selbst 
in  seiner  Uebertteibung  noch  eine  gewisse  naturli<die  Berechtigung 
hat  und  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Entwickelung  der 
Wissenschaften  selbst  förderlich  ist.  Jedenfalls  zeigt  es  mindestens 
von  der  gleichen  geistigen  Unreife,  einen  genialen  Beherrscher  der 
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Wiasensohaft  nach  aonem  Sturze  in  aeinem  Werthe  völlig  zu  ver- 
kennen, wie  ihn  wählend  der  Hemoliaft  aeiaes  Bystenu  über  alles 
meaBahliohe  Maasa  hinaus  zu  verehren. 

Wie  in  der  politischen,  so  geschieht  allerdinge  auch  in  der 
-wiaflenaßhaftlichen  Welt  jeder  wahrhaft  bedeutende  Fortschritt  nicht 
sowohl  durch  die  That  eines  einzelnen  übermäohtigeu  Genies,  als 
durch  die  zusammenwirkende  Arbeit  vieler  Einzelkraft«,  deren 
Früchte  nur  von  der  bewussten  Kraft  eii^es  (reistoehelden  geenitet 
und  verwerthet  werden.  Die  aachliche  Onindlage  jeder  wissen- 
schaftlichea  Entwiokelung  bildet  das  Wachsthom  unserer  empi- 
rischen Kenntniaae,  das  Waohathum  der  Erfahrung.  Diese  Er- 
fahrung kann  nicht  die  eines  Einzelnen  sein,  sonst  würde  der 
neuen  Theorie  die  Objectivität  mangeln  und  dieselbe  der  Beihe 
der  Oebeimvisaenschaften  zuzuztUilen  sein.  Jeder,  auch  der  gröaate 
wissenschaftliche  Entdecker,  ist  in  zweifacher  Weise  auf  die  Qe- 
sanuntheit  angewiesen.  Einestheila  insoiem,  als  er  die  Er&hrungen 
derselben  berücksichtigen  und  auf  ihnen  seine  neue  Doctrin  auf- 
bauen muss;  anderenthüls  insofern,  als  auch  er  die  Anerkennung 
von  der  Gresamtntheit  verlangt,  die  wissenschaftlich  sicher  nur  so 
erfolgen  kann,  dase  jeder  Gdehrte  für  sich  aelbstthätig  prüft,  ob 
die  neue  Theorie  die  Erfahrungen,  und  zwar  nicht  blosB  die  vor- 
handenen, sondern  auch  die  wüter  zu  erlangenden,  richtig  zu  um- 
fassen vermag.  Erst  durch  eine  solche  allgemeine  Yerifioation  der 
Theorie  wird  dieselbe  zur  objectiven,  wirklichen  WissenschafL 
Ob  aber  die  Mitwelt  geneigt  ist,  diese  Arbeit  zu  übemehmeD, 
dieser  selbstthätigen  Prüfung  sich  zu  unterüehen,  das  hängt  in 
den  meisten  Fällen  ebensoBehr  von  dem  Zutrauen  und  dem  An- 
sehen ab,  das  der  Urheber  der  Theorie  in  den  wiaaenacbaftlichen 
Kreisen  persönlich  genieest,  wie  von  dem  näa  wissenschaftlichen 
Werthe  der  Theorie  selbst.  Gerade  die  fruchtbarsten  und  reform- 
kräftigsten  Theorien  haben  sich  meist  bis  dahin  nur  langsam  aus- 
gebreitet, wo  endlich  ein  Kxeis  von  enthnsiaattBohen  Schülern  die 
Fundamente  der  Theorien  des  Meisters  mit  dogmatiecher  Sioher- 
hüt  lehrte. 

Das  Interesse  der  Wissenschaft  erfordert  auch  nicht  bloss 
ein  Fortschreiten  zu  neuen  umfassenderen,  den  fortgeschrittenen 
Erfahrungen  immer  besser  entsprechenden  Theorien.  Es  verlangt 
im  Gegensatz  hierzu  auch  ein  gewisses  Beharren  der  einmal  an- 
ei^annton  Doctrinen,'  ein  vollständiges  Ausleben  derselben,  ein 
erschöpfendes  Ansammeln  aller  Er&hrungen,  welche  auf  Grund 
derselben  erklärt  werden  können,  und  gerade  hierbei  ist  wieder 
die  .möglichst  hohe  anteritatiTe  Geltung  ihres  ersten  Begründers 
von  gr&sster  Wichtigkeit  Die  wissenschaftliche  Erfahrung  bedarf 
zu  ihjrem  Werden  wie  zu  ihrer  Mittheilung  gewisser  allgemdner 
Veratandesbegriffe,  die  wohl  im  Laufe  der  Zeit  nach  der  waoheendeu 
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Erfiüming  modifioirt  werden  könsen,  <lie  ab«t  för  ihn  Zeit  dodi 
«ine  allgeinem  uierkiumte  Bedeutung  liaben  mflsaen.  Ohne  fest- 
stehende bestjmnite  Definitionen  von  Materie,  Kraft  u.  b.  w.  könnte 
die  exacte  NatuTwiaeensohaft  wohl  ein  Chaoa  von  «nzelnen  Beob- 
achtungen, aber  doch  keine  ajratematiBcfae  WiseenBohaft  werden. 

Das  Verhältnias  dieser  B^priffe  zu  den  empirischen  Wissen- 
schaften hat  immer  seine  besonderen  Schwierigkeiten;  sie  müssen 
den  einzelnen  IMahrungen  entsprechend  gebildet  werden,  und  ' 
können  doch  niemals  Produkte  der  einzelnen  Erfahrungswissen- 
aohaften  allein  sein.  Alle  diese  WissenBchailen  und  noch  mehr 
die  einzelnen  Disdplinen  derselben  setzen  solche  Allgemeinbegriffe 
als  Axiome,  Fostulate  u.  s.  w.  offen  ausgesprochen  oder  alt  selbst- 
verständlich  in  einer  gewissen  zur  Zeit  anerkannten  Bedeutung 
voraus  und  bauen  darauf  als  dner  sicheren  wideraprachsfreien 
Grundlage  ihre  Theorien  auf.  Dabei  aber  hiesse  es  doch,  die 
Entwickelui^  der  empirischen  Wissenschaft  vollständig  unmSglich 
machen,  wollte  man  in  jedem  Momente  die  axiomatüchen  und  be- 
grifflichen Grundlagen  derselben  anzugreifen  oder  auch  nur  kritisch 
anzuzw^feln  sich  erlauben  und  so  die  Wissenschaft  zwingen,  ihre 
Entwickelong  immer  ab  ovo  zu  beginnen.  Jede  empirische  Wissea- 
schaft  muBS  in  Bezug  auf  ihre  Fundamente  dc^matisch  sein  und 
darf  diesen  Dc^matismus  erst  aufgeben,  wenn  die.«igene  Er&h- 
rung  ihr  zeigt,  dass  auf  diesen  (ihnindlageu  kdne  Theorie  mehr 
ao^baut  werden  kann,  die  dem  jeweiligen  Stande  der  Er&hrung 
in  vollständiger  Weise  zu  genügen  vermag. 

Ein  solcher  Dogmatismus  kann  im  einzelnen  Falle  das  Er- 
gebnisB  einer  sorgfältigen  kritischen  Prüfung  der  Möglichkeit  einer 
empirischen  WiaBensohaft  sein,  im  Allgemeinen  aber  wird  er  sich 
wohl  überwiegend  auf  die  Autorität  anerkannter  genialer  Lehrer 
und  Beherrscher  der  WiaseuBchaft  stützen  und  in  allen  Fällen 
wird  seine  Sicherheit  durch  eine  solche  autoritative  Begründung 
ausserordentlich  wachsen.  Leider  hat  diese  letztere  Art  von 
Dogmatismus,  den  wir  zum  Unterschied  von  dem  erstoren,  dem 
kritischen,  als  den  autoritativen  Di^malismus  bezeichnen  können, 
zu  allen  Zeiten  eine  bedenkliche  Neigung  zur  Umwandlung  in 
den  reinen  Scholastioismus  gezeigt,  der  ans  der  anerkannten 
menschlichen  Autorität  eine  unfehlbare  göttliche  machen  möchte. 
Allerdings  erreicht  ein  solcher  scholastischer  Dogmadsmus  ein 
nützliches  Ziel,  die  Sicherung  der  G^rundlagen  der  Wissenschaft 
und  dadurch  dieser  selbst,  in  vollkommenster  Weise,  doch  aber 
mnss  er  sich  in  seiner  einseitigen  Ausbildung  endlich  nach  zwei 
Seiten  hin  als  unwahr  und  unmöglich  erweisen. 

Unwahr  muss  der  reine  Scholasticismos  werden,  weil  er  seiner 
Natur  noch  eine  jede  Vielhdt  origineller  wissenschaftlicher  Autori- 
tätfii  ausschliesst.     Ist  erst  das  Haupt  der  Schule  in  den  Augen 
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der  Schüler  uofehlbor  gevorden,  dann  ist  neben  ihm  auf  ihrem 
Gebiete  keine  uidere  freie  Antorität  mehr  möglich,  dann  kann  in 
der  Wisseoediaft  nur  als  geeicbert  betrachtet  werden,  wae  von  der 
einen  Autorität  abhängig  und  in  ihr  begründet  ist,  dann  hat  die 
Wissenschaft  nur  noch  Raum  fOr  den  einen  Gott  und  seiae  Pro- 
pheten. In  dieser  Bedehung  wird  die  Scholastik  in  erster  Linie 
dnr«h  die  Geschichte  der  WissenBchaft  widerlegt,  welche  die  Ab- 
hän^kdt  des  Tergötterten  Hauptes  der  Schule  von  den  Vor- 
gängers, seine  Begrenzung  durch  zeitliche  Mitarbeiter  und  endlich 
seine  Correctur  und  Ergäniung  durch  geniale  Nachfolger  unwider- 
leglich nachweist. 

Unmöglich  aber  muss  sich  der  Scholasticismus  weiter,  in  den 
empirischen  Wissenschaften  wenigstens,  zeigen,  weil  er  mit  der 
Idee  der.  fortscbreitendea  Entwi^elung  im  letzten  Grunde  un- 
vereinbar ist.  Die  menschliche  Er&hrung  ist  in  einem  steten 
Wachsthum  begriffen,  welches  keine  immer  dauernde  Annahme 
einer  nnveränderlichen  Autorität  verträgt.  Mag  das  errichtete 
systematische  Gebäude  auoh  noch  so  fest  sein,  endlich  wird  doch 
einmal  die  Wissenschaft  aus  ihm  herauswachsen  und  sein  Abbrach 
unvermeidlich  werden.  Je  länger  dieser  Fall  künstlich  verzögert 
wird,  je  mehr  man  die  wankenden  Grundlagen  durch  eine  über- 
mensohliobe  Autorität  des  Bauherrn  zu  decken  sucht,  desto  stärker 
wird  der  Rflckschlag  werden,  und  um  so  mehr  wird  der  früher  ver- 
ehrte Gott  in  den  Augen  der  nicht  historisch  geschulten  Nachwelt 
als  ein  werthloses,  ja  schädliches  Götzenbild  erscheinen. 

Das  beste  Beispiel  für  eine  solche  Entwickelung  bietet  der 
Wandel,  welchen  die  Verehrung  des  Aristoteles  im  Laufe  der 
Jahrhunderte  erfahren  hat;  aber  auch  die  allmähliche  Veränderung 
in  d6r  Werthschätzung  Newton's  seit  dem  Aniange  dieses  Jahr- 
hunderts läset  alle  die  angedeut^fn  Züge  deutlich  erkenuen,  ob- 
gleich die  Entwickelong  hier  noch  nicht  abgeschlossen  und  ein 
vollständig  objeotiver  Standpunkt  in  unserer  Zeit  noch  kaum  zu 
erreichen  ist. 

Die  NEWTOx'sche  Physik  trieb  nach  Ziel  und  Methode  darauf 
hin,  alle  Naturerscheinungen  im  letzten  Grunde  aus  elementaren 
Kiä&aa  zu  erklären,  welche  gemäss  dem  Willen  des  Welten- 
schöpfeis  zwischen  aller  Materie  nach  einem  bestimmten  Ver- 
hältnisa  der  Entfernung  wirken,  gleichgültig  ob  die  Räume  mit 
Materie  erföllt  sind  oder  nicht.  Diese  einfache  Vorstellung  com- 
plicirte  sich  im  Laa&  der  Entwickelung  dadurch,  dass  man  nicht 
alle  Natnrkr&fte  auf  eine  einzige  Kraft  zurückzuführen  v^mochte 
und  darnach  verschiedene  elementare  Materien  annehmen  musste, 
denen  verschiedene  primitive  Eiäfte  anerschaSeD  sein  sollten. 

Trotzdem  aber  kam  man  besonders  im  gegenwärtigen  Jahr- 
hundert   zu    der    Ueherzei^ung,   dass    die  Verbreitung  gewisser 
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Wirkungen  von  einem  Körper  zum  anderen  sich  leichter  und  natür- 
licher ans  der  mittelbaren  FoTtpflanzung  von  Bewegungen  in  dnetn 
ZwiEchenmedinm  als  aoa  unmittelbaren  momentaneu  Femwirkungen 
erklären  laaao.  Dem  NEwroir'schen  Kraftprinoip  setzte  sich  so 
ein  anderes  ebenso  einfaches  und  weittragendes  entgegen,  das 
kinetische  nämlich,  nach  dem  alle  Natureracheinongen  im  letzten 
Onmde  nicht  aus  Kräften,  sondern  aus  Bewegungen  erklärt  werdoi 
sollen,  die,  der  Materie  vom  Schöp&r  einmal  «ng^rägt,  ebenso 
onEerstörbar  sind  wie  die  Materie  s^bsL  Lassen  wir  die  Be- 
hauptung eines  unmittelbar  gfitüioheii  Ursprungs  der  Kraft  und 
die  Frage  nach  der  letzten  Ursache  der  Dii^,  die  doch  bei  der 
B^renztheit  der  menschlichen  Erkenstniss  ohne  Bedeutung  sind, 
bä  Seite,  so  schliessen  tach  die  beiden  Prinoipien  keineswegs  aus; 
and  in  der  That  bestehen  auch  die  baden  Erklärungsprincipien 
in  TeTschiedenen  Oebieten  der  heutigen  Physik  noch  ganz  uner- 
setzlich neben  einander.  Kur  dadurch  werden  die  sogenannte 
djnamische  und  kinetische  Phyäk  in  einen  vemichtenden  Gegen- 
satz gebracht,  dass  man  iOr  jedes  der  beiden  Principien,  Kraft 
und  Bew^un^  eine  ganz  allgemein^  ausschliessliche  Gleitung  be- 
ansprucht und  jedes  derselben  in  den  betreffenden  Schulen  tüi 
einen  letzten  oder  primitiTen  ErklärungEgnind  aller  Naturerschei- 
nungen ausgebt.  Da  man  aber  zu  jeder  Bewegung  eine  Krafl  und 
umgekehrt  auch  zu  jeder  Kraftwirkung  eine  Bewegung  als  Ursache 
annehmen  kann,  so  ist  durch  naturphilosophische  Kritik  der  Streit 
zwischen  Kinetik  und  Dynamik  nicht  zu  entscheiden.  Ebenso- 
wenig kann  dies  durch  (üe  Erfahrung  geschehen,  w«l  keine  Kraft 
und  keine  Bew^ung  ein  Merkzächen  einer  primitiven  Natur  oder 
des  Unbedingten  an  sieh  trägt,  und  somit  mnss  der  fra^ehe 
Oegensatz  vorerst  wenigstens  ungelöst  bleiben. 

In  solchen  Lagen  haben  sich  die  strmtenden  Parteien  allezeit 
gern  auf  Autoritäten,  besonders  auf  die  Ansichten  der  Begründer 
der  herrschenden  Theorie  berufen,  und  so  sind  auch  In  unserer 
Zdt  die  Dynamiker  wie  die  Kinedker  gleichmässig  bestrebt  ge> 
wesen,  die  Entscheidung  Newton'b  f^  ihre  Meinung  in  Anspruch 
zu  nehmen.  Offenbar  zeigen  die  Bchriften  Newton'«,  dass  dieeer 
grosse  Physiker  sich  lai^^  Zeit  mit  grösstem  Eniste  und  tiefirtem 
Nachdenken  mit  der  Untersuchung  der  streitigen  Frage  und  zwar 
nach  beiden  gegensätzlichen  S^t«n  hin  in  ganz  modemer  Weise  be- 
schäftigt hm.  Leider  bat  er  seine  dabei  erhaltenen  endgültigen 
Beaultate  nie  so  klar,  so  bestimmt  und  so  offen  ausgesprochen, 
dass  man  nicht  3her  den  Binu  dieser  Aussprüche  selbst  wieder 
entgegengesetzter  Ansicht  sein  könnte;  vielmehr  zeigte  sich  bei 
ihm  aberall  das  Bestreben,  seine  aziomatischen  Voraussetzungen 
so  allgemein  zu  halten  und  das  Wesen  der  Erscheinungen  so  weit 
ausser  Spiel   zu   lassen,    dass  auch  fundamental  gaoz  entgegen- 
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gesetzte  Anschauimgeii  über  dieses  Wesen  mit  seinen  Theorien 
Doch  Tereinbar  wären.  Nettom  liebte  es,  sich  zn  diesem  Zwecke 
als  reinen  Mathematiker  dunutellen ,  der  sich  nur  mit  den .  räum- 
lichen und  zeitlichen  Verhältnissen  der  Eracheinun^n  und  der 
Verknüpfung  von  Baum  und  Zeit  in  den  natürlichen  Bewegungen 
zu  beschäftigen  habe.  Die  weitere  Untersuchung  der  phyrnka- 
liecben  Ursachen  dieser  Verknüpfimg,  des  Wesens  der  Materie 
und  ihrer  Kräfte,  überwies  er  zur  weiteren  Verfolgung  den  Phy- 
Bikem,  deren  Entscheid  zwischen  den  darüber  aufgeatellten  Anti- 
thesen er  nicht  ro^rdfen  wollte  und  deren  Urtheil  seine  Theo- 
rien auch  nicht  weiter  berühre. 

Indessen  bstte  Newton  doch  selbst  zu  viel  physikalisches 
Interesse,  als  dass  er  diese  seine  TOrsätzliche  Enthaltsamkeit 
wirklich  genau  hätte  durchfahren  und  die  in  den  ofGciellen  Aus- 
lassungen proclanürte  Neutralität  auch  in  vollem  Ernste  hätte 
wahren  Bollen.  Er  hielt  es  vielmehr  mit  der  letzteren  ganz  wohl 
töT  vereinbar,  in  besonderen  Scholien  zu  seinen  Lebrsätzea  ein- 
zelne ihm  widerstrebende  Meinungen  über  das  Wesen  der  Materie 
und  der  Kraft  entscheidend  zu  widerlegen  und  fügte  sohliessUch 
seiner  Optik,  wenn  auch  nur  in  fragender  Form,  directe  Unter- 
suchungen über  das  Wesen  der  physikaÜscheii  Orundvoratellnngen 
an,  die  in  das  hypotheldsch -physikalische  Gebiet  sicher  ebenso 
weit  eindrai^^,  als  das  nur  je  ein  Physiker  oder  Philosoph  ge- 
wagt hat  Dazu  liess  er  noch  durch  seine  Schüler  und  Anhänger 
die  ihm  sympathischen  Ansichten  über  das  Wesen  der  Erschei- 
nungen mit  grSsster  Bestimmtheit  und  in  vollkommen  dogmatischer 
Form  veAünden,  ohne  dass  er  jemals  diese  mit  seiner  Autorität 
gedeckten  und  vielfach,  besondere  von  gegnerischer  Seite,  ihm 
selbst  zugeschriebenen  Aeusserungen  von  sich  abgewiesen  oder 
auch  nur  seine  eigenen  Meinungen  in  unzweifelhafter  Weise  klar 
gestellt  hätte. 

Darum  genügt  es  nicht,  wenn  wir  Newton's  wahre  Mei- 
nungen über  die  letzten  Gründe  der  Erscheinungen  erkennen 
wollen,  dieselben  darnach  zu  beurtheilen,  wie  er  sie  in  seinen 
Werken  letzter  Hand  mitgetheilt  hat;  vielmehr  müssen  wir  fast 
noch  mehr  als  seine  kanonischen  Schriften  a^e  ersten  Abband- 
lungen, seine  fr^mentarischen  An&ätze  und  seine  Briefe  an 
wissenschaftliche  Freunde  und  Körperschaften  studiren,  und  dürfen 
nicht  unterlassen  nachzusehen,  wie  Newton's  Lehren  in  den 
Bchrift«n  seiner  Freunde  sowohl  als  seiner  Feinde  sich  abspiegeln. 
Nur  durch  eine  solche  allgemeine  Betrachtung  lösst  sich  dem 
Genie  eines  Mannes  wie  Newton  vollkommen  gerecht  werden, 
und  nur  eine  solche  allgemeine  Untersuchung  kann  die  Grund- 
lage iÜr  die  Kritik  der  physikalischen  Prinoipien  bilden,  die 
Newton  seiner  Zeit  zur  allgemeinen  Anerkennung  brachte   und 
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die  sum  groasen  Theile  noch  heute  ia  Geltung  sind.  Gerade  aiu 
dleaem  letzteren  Umatande  habe  ioh  mir  das  Becht  abgeleitet, 
nicht  bloBB  die  iriMenBchafdichen  Arbeiten,  Bondem  auch  die  per- 
BÖnliohen  VerhättDisee  Newton'»  und  die  vielen  wieBenschafÜichen 
Kämpfe,  die  sein  Leben  erfUlen,   einer  genauen  Beleuchtung  zu 


Es  mag  8^,  daes  die  moaachliche  Schväche  unseres  Helden 
nie  mehr  hervortritt  als  in  diesen  nicht  immer  mit  der  GemOths- 
ruhe  eines  Olymplere  geehrten  Kämpfen.  Doch  aber  teigt  sich 
auch  die  geistige  Schärfe  and  die  ABee  aberrageode  geistige  Ge- 
walt des  seltenen  Mannee  nie  glänzender  als  in  der  Leichtigkeit, 
mit  der  er  seine,  zu  keiner  Zcdt  geringe  Anzahl  von  wissenschaft- 
lichen  G^nem  niederhielt  und  meistens  bis  zur  Vernichtung 
BcMug.  Mms  man  zugeben,  daaa  seine  Natur  eine  despotische 
war,  die  die  Herrschaft  mit  keinem  Ebenbürtigen  theilen  konnte, 
80  darf  man  daneben  nicht  verkennen,  daes  er  in  den  meisten 
Fällen  das  wissensobaftlicfae  Recht  wenigstens  auf  seiner  Seite 
hatte  und  dass  auch  die  ol^ectivere  Nachwelt  meist  seinen  An- 
sichten sich  angeschloBsen  hat.  Und  wenn  man  das  gerade  filr 
seinen  letzten,  hef^ten  Kampf,  den  Streit  über  die  Analysis 
des  Unendlichen,  am  allerwenigsten  zugeben  kann,  so  darf  man 
auch  nicht  vei^ssen,  hierfür  den  Einfluss  des  an  Spannkraft  ver- 
lierenden mid  in  geistiger  Höhe  vereinBamenden  Alters  erklärend 
und  entschuldigend  in  Betracht  zu  ziehen.  Ich  hoSe,  dass  die 
nachfolgende  Darstellung  in  der  Kritik  der  Anschauungen  und 
des  persönlichen  Verhaltens  von  Newtok  überall  die  richtige  Axt 
getn^en  und  das  richtige  Maass  gehalten  hat 

Newton  hat  niemals  daran  gedacht,  gleich  seinem  grossen 
Antagonisten  Debcabteb,  ein  System  der  Physik  au&ustellen,  in 
das  sich  alle  physikalischen  Erscheinungen  einordnen  liessen,  nnd 
noch  weniger  hat  er  eine  solche  Einordnung,  eine  Erklärung  aller 
Naturerscheinungen  nach  seinen  Anschauungen  in  Wirklichkeit 
versucht  Seine  eigenen  physikalischen  Arbeiten  betreffen  direct 
nur  die  Erscheinungen  der  Brechung  und  Zurückwei&ng  des  Lichtes, 
sowie  die  Mechanik  der  Himmelsbewegungen,  aus  welch  letzterer 
dann  allerdings  eine  ganze  mechanische  Physik  hervorging.  New- 
ton selbBt  deutete  nur  in  wenigen  Hinweisen  den  allgem^en 
Einäuss  an,  den  seine  Bcsrifie  auf  alle  physikaliacheu  Disciplinen 
ansähen  mnssten.  Erst  seine  Schule  hat  dann  in  ihrem  Enthu- 
siaamus  fOr  die  NsWTON'schen  Anschauungen ,  oder  wie  sie  selbst 
sagte,  &i  die  NEWXON'soho  Methode,  den  Umbau  der  gesammten 
I^ynk  nach  NEWTOn'schen  Mustern  so  lange  gefordert,  bis  sohUess- 
lich  die  geeammte  Physik  zur  Schule  Newtok's  sich  bekannte. 

Die  ersten  originellen  Arbeiten  Newton'b  sind  seine  optischen, 
die  wir  mit  voller  Sicherheit  vom  Ende  der  sechz^;er  Jahre  des 
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8iri>zehnten  JaJirhiinderts  datiren  dürfen.  Ihnen  folgten  nach  dow 
gewüaea  Volleadungsstuie  die  tnechanuHdien,  welche  n^leioli  die 
mathematUolieD  mit  anregten,  bis  sie  BohUeBHlicli  in  ihren  Er- 
folgen füi  lange  Zeit  alles  Interesse  absorbirten.  Sie  dauerten  in 
derselben  Art  und  in  unrenninderter  Stärke  bis  zu  der  Zeit,  wo 
Kewton  sein  Amt  als  Königlicher  Mfinzmeist«r  antrat,  bei  dem 
vorerst  nur  seine  chemischen  und  alchemistiBchen  Studien,  die  er 
neben  allem  anderen  Arbeiten  immer  eifrig  betrieben,  Verwendung 
fanden.  Von  dieser  Zeit  an,  mit  deren  Schilderung  wir  das 
zwäte  Buch  unseres  Werkes  beginnen,  hat  \ewton  sich  nicht 
mehr  eigentlich  schöpferisch  an  der  Entwickelung  der  Mathematik 
und  Physik  betheiligt,  sondern  die  ihm  neben  seiner  Amtathätig- 
keit  bleibende  Zeit  nur  der  weiterui  Vervollkommnung  der  früher 
ver&uton  Werke,  sowie  der  Systematisirung  und  Veral^mMnenmg 
seiner  physikalischen  Ideen  gewidmet,  deren  weitere  öSentliohe 
Verl»eitung  er  aber  fast  ganz  seinen  Schülern  überliess. 

Wir  b^innen  demgemäss  unsere  Schilderung  de*  S'ewtoit'- 
sehen  Physik  mit  der  Betrachtung  sdner  optischen  Entdeckungen, 
der  wir  zur  Orientirung  nur  eine  kurze  Schilderung  der  physi- 
kalischen Optik  vor  Newton  vorausschit^eD. 
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Die  schöpferische  Periode  Newton's. 
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L  Theil.  Die  ersten  optieclien  Arbeiten  Ifewton's. 
I.  Kapitel,    Der  Zustand  der  physikalischen  Optik  vor  Newton. 

Mit  der  empiriaclieii  Festetellung  der  geradlinigen  Fortpflan- 
rang  des  Lichtee,  sowie  dar  Geaetzmässigkeit  ihrer  BichtungBände- 
rong  bei  der  Spiegelung  and  der  Brechting,  war  die  geometrisolie 
Optik,  big  zur  tatelea  Hälfte  dee  17.  JahrkundertB,  phyBikalisch 
BO  wat  begründet,  dasa  die  Theorie  der  optieohen  Instrumente, 
wie  überhaupt  die  Beetimmung  der  Wege  der  ÜohtstraUen  Bcheinbar 
nnr  noch  matkematiBohe  BoKwierigkeiten  und  Aufgaben  bot  Zwar 
wurden  nocb  um  die  Mitte  des  genanaten  Jahrhunderts  Ereohei- 
nnngen  wie  die  Beugung  und  die  Doppelbrechung  des  Lichtes  be- 
obachtet, welche  die  ganz  allgemeine  Gültigkeit  jener  empirisohen 
Gesetze  mehr  als  in  Frage  Btellten,  aber  das  Abnorme  dieser  Er- 
scheinungen liess  ihre  theoretische  Bedeutung  lange  nicht  zur  G}cl- 
tung  kommen.  Jedenfalls  empfand  man  von  dieser  Seite  her 
wenig  Veranlassung  aioh  weiter  mit  dem  Begriffe  des  Lichtstrahls 
Bfilbst  zu  beschäftigen,  und  wen  nicht  eine  beeondere  philosophiacfa- 
ph^ikalische  Neigung  trieb,  der  liess  hier,  wo  die  Tliatsaohen  so 
deutlich  sprachen,  eine  fimdamentale  B^;ründui^  gern  ausser 
Frage.  Auoh  waren  die  Erfolge  verwnzdter  Bemühungen  nicht 
sehr  verlockend. 

Nur  ein  uraltes  Bäthsel  regte  immer  wieder  die  Unter- 
suchungen über  das  Wesen  des  Lichtes  an;  das  war  das  auffallende 
Problem  der  Farben  und  die  Frage  nach  der  Mögliobkdt  eüier 
Mehrheit  unendlich  verschiedener  iarbiger  Modificatjonen  der 
scheinbar  so  homt^nen,  anfachen  Lichtstrahlen.  Die  mathema- 
tischen Optiker  hatte  zwar  auch  diese  Fr^;e  noch  kalt  gelaasen, 
weil  den  damaligen  Messungsmethoden  gegenüber  die  verschieden- 
fitrhigen  Lichtstrahlen  selbst  bei  der  Brechung  noch  ein  voll- 
kommen gleiches  Verhalten  zagten  und  weil  darnach  alle  geome- 
triflch-optiBchen  IJntereuchungsresult&te  iur  gefärbtes  wie  unge- 
färbtes Licht  in  gleicher  Weise  gültig  erschienen.  Dagegen  konnten 
Physiker  wie  Ffailosophen  zu  keiner  Zeit  dem  Verlangen  nach 
einer  Erklärung  der  augenfälligsten  Lichterscheinungen,  der  Farben, 
ausweichen,   und   der  Versu<di   einer   solchen   Erklärung   mosste 
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Dothwendig  auf  eine  Entscheidung  über  das  Weeen  des  Lichtes 
iuhreiL  Dass  die  Farben  an  der  Natur  des  Lichtes  theilnehmen, 
dasa  farbige  Strahlen  auch  Lichlstrahlen  sind,  darüber  war  nie- 
mals ein  Zw^fel;  dann  aber  blieben  immer  die  drei  Fragen  zu 
l>eantwoH«nt  Sind  die  Farben  nur  in  iigend  einer  Weise  modifi- 
clrtes  Licht,  oder  eind  sie  Verbindungen  von  Licht  und  etwas 
Anderem,  oder  sind  sie  vielleicht  Zusammensetzungen  aus  verschie- 
denem einfachen  Licht  7  Und  hinler  diesen  erhoben  sich  wieder 
die  anderen  Fr^en:  Wie  ist  entweder  das  Wesen  des  Lichtes  imd 
seiner  farbigen  Modificationen,  oder  wie  ist  das  Licht  und  das 
And^«,  das  mit  ihm  zu  Farben  eich  verbindet,  oder  wie  sind 
endlich  die  Naturen  der  verschiedenen  einfachen  Lichter  and  ihrer 
üarbigen  Zusammensetzungen  zu  denken? 

Zu  diesen  rein  phTsikalischen  Fragen,  die  sich  vielfach  mit 
einander  complicirten,  gesellten  sich  noch  physiologische  Hypothesen, 
die  sieb  mit  dem  Einfluss  unseres  Auges  auf  die  Lichtempfindung 
und  dem  Antheil  desselben  an  der  Erzeugung  der  Farben  be- 
schäftigten, und  so  wurde  aus  der  physikalischen  Optik  allmählich 
ein  Chaos,  das  trotz  aller  Farben  in  absolutem  Dunkel  lag.  Auch 
könnt«  in  dieses  Chaos  kein  Lichtstrahl  dringen,  so  lange  man 
für  die  Unterschiede  der  Farben  immer  nur  auf  das  Empfindun^- 
oi^an,  also  auf  physikalisch  un&ssbare  Sinneequalitäten  ange- 
wiesen war.  Hier  konnte  die  Physik  erst  klärend  eingreifen,  wenn 
die  Beobachtung  und  die  Ezperimentirkunst  physikalische  Kenn- 
zeiohen  gegeben  und  physikalische  Unterschiede  in  den  Farben 
oonstatirt  hatte.  Dieser  Nachweis  einer  rein  physikalischen  Ver- 
schiedenheit der  einzelnen  Farben,  das  ist  die  Grossthat,  welche 
Newton  der  Optik  leistete  und  durch  welche  er  eine  physikalische 
Theorie  der  Farben  erst  mögUch  machte. 

Obgleich  mit  dem.  Anfange  des  17.  Jahrhunderts  der  Ston 
des  AmsTOTELjBS  besiegelt  war,  so  blieben  dodi  vereinzelte  seiner 
Theorien  aus  Mangel  an  besseren  noch  lange  gültig.  Zu  diesen 
zählte  mit  Recht  auch  seine  Theorie  der  Fubeu;  dou  gehört 
auch  die  Definition  des  Lichtes  bei  Abistotsles  zu  dem  Dunkel- 
sten und  Viddeutigsten,  was  er  geschrieben,  so  erscheint  doch 
seine  Farbenlehre  mit  als  das  Ein&chste  und  Fiansibelate,  was 
man  ohne  eine  fortgeschrittene  Ezperimentirkunst  über  das  Räthael 
der  Farboi  ausmachen  konnte.  Nach  der  Abhandlung  Über  die 
Seele  (De  anima.  Buch  II,  Cap.  7)  beruht  das  Licht  vor  allem 
auf  dem  Wesen  des  Durchsichtigen,  d.  i.  des  Mediums,  in  wel- 
chrai  das  Licht  sich  fortpflanzen  kann.  Ein  solches  Medium  ist 
entweder  aotuell  oder  nur  potentiell  durchsichtig;  je  nachdem  es, 
populär  ausgedrückt,  erleuchtet  ist  oder  nicht  Die  Actualität  des 
Durchsichtigen  ist  eben  das  Licht  und  das  nicht  aotuell,  sondern 
nur  potentiell  Durchsichtige  liegt  in  Finstemiss.     Die  Actualität 
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des  DarohsiclitigeD  ist  von  derselben  Natur  wie  diejenige,  welche 
dfoa  HimmelBkörpem  innewohnt,  und  wird  erzeugt  durch  die  Ein* 
Wirkung  dee  Feuere  oder  eines  Himmelskörpers,  dem  dieselbe 
Wirkung  zukommt,  auf  das  Durchsiohtige;  Das  Licht  ist  also 
nicht  das  Feuer  selbst,  auch  kein  Körper,  oder  der  Ausfluss  eines 
Körpers,  sondern  nur  eine  Wirkung  oder  Erregung  des  Durch- 
fliehügen,  die  von  dem  Feuer  oder  den  Himmelskörpern  momentan 
durch  das  Durchsichtige  sich  verbreitet.  Das  Fehlen  dieser  £r- 
r^^ung  im  Darohsichtigen,  oder  anden  ausgedrückt,  die  Privation 
des  Durchsichtigen  von  seiner  Actualität  ist  die  Finstemiss.  Auf 
diesen  Gegensatz  von  Licht  und  Finstemiss  wird  dann  in  der 
Abhandlung  von  den  Sinnen  (De  sensu,  Cap.  lU)^  eine  sehr 
einfoche  Farbentheorie  au%ebaut  Die  Körper  nehmen  alle  an 
der  Natur  des  Durchsichtigen,  je  nachdem  dieses  in  den  Körpern 
in  grösserer  oder  geringerer  Menge  enthalten,  auch  mehr  od^ 
weniger  Theil;  dadurch  stoBsen  Licht  und  Finstemisa  direct  an 
einander  oder  flieesen  vielmehr  in  einander  und  aus  dieser  Mischung 
geht  eben  die  Farbe  hervor.  Licht  und  Finstemiss  erscheinen 
an  den  Körpern,  in  denen  sie  doch  nicht  als  absolute  Gegensätze 
auitreten,  als  Weiss  und  Schwarz,  Wo  diese  so  zusammengestellt 
sind,  dass  sie  wegen  der  Kleinheit  nicht  mehr  einzeln,  sondern 
nur  als  Mischung  empfanden  werden,  da  müssen  mittlere  Farben 
erscheinen,  deren  Natur  von  dem  Zahlenverh&ltniss  der  Mischung 
abhängt 

Diese  Mischnngsmethode  der  Farbentheorie  ist  bis  auf 
Newton  bei  dem  gröBsten  Theile  der  Optiker  in  Greltung  ge- 
blieben. Noch  K&PLES,  der  mächtige  Förderer  der  mathema- 
tischen Optik,  drückt  sich  in  seinem  optischen  Werke  von  1609' 
über  das  Wesen  des  Lichtes  und  die  Entstdiung  der  Farben  in 
gans  ähnlicher  Weise  wie  Aristoteles  aus.  „Farbe,  so  sagt  er, 
ist  Licht  der  Möglichkeit  nach;  Licht,  begraben  in  die  Materie 
des  Durchsichtigen,  so  lange  dies  ausserhalb  der  Lichtstrahlen  be- 
tiachtet  wird.^  Die  Verschiedenheit  der  Farben  (aber)  wird  be- 
wirkt durch  eine  verschiedene  Disposition  der  Materie  des  Durch- 
sichtigen Eiim  Licht  oder  zur  Dunkelheit  je  nach  ihrer  Dichte 
oder  Dünne  und  durch  verschiedene  Grade  der  Dunkelheit,  welche 
der  Materie  anhaften."* 


'  De  scnau  iet  die  erste  der  kleinen  Abhandlungen  des  äbibtotsles, 
die  nnter  dem  Namen  Parva  Naturali a  zusammen gefasst  werden. 
ABiSTOTGLEa  bezeichnet  dieselben  im  ersten  Kapitel  von  De  Bensu  selbst 
als  FortBetzungea  zu  der  Schrift  De  anima. 

'  Ad  Vitellionem  Paralipomeaa,  Frankfurt  a.  Main  1604.  In 
JoAJnna  Kzplbbi  Opera  omnia,  ed.  Fbiscb,  vol.  11,  p.  110—398. 

*  Si  jam  extra  viaionem  conaideretur. 

<  Kbpl.  Op.  omn.,  ed.  Fbibcb,  voL  n,  p.  1S4. 
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Diese  Worte  zeigen,  daas  man  flieh  damals  8ohoD  der 
Schwierigkeiten  bewuBst  war,  welche  die  n^iative  Natur  dee  Be- 
griffs der  FinstemiBs  gemde  für  die  Theorie  der  Farl>eti  bietet 
Selbst  ÄKiBTOiELEB  hstto  wohl  den  dunklen  Begriff  der  Priration 
nicht  als  eine  rdne  Negation  gedacht,  und  Kefleb  stellt  aus- 
drücklich die  finstemisE  mit  der  Kälte  zusammen,  die  ja  auoh 
^□e  Privation  sei  und  doch  in  Beziehung  auf  die  Materie  als 
eine  active  Qualität  angesehen  werden  müsse. 

Die  Betonung  einer  TerHChiedengradigen  natürlichen  Dunkel- 
heit dee  Körperlichen  ist  das  wichtigste  Moment  in  den  voraew- 
tensohen  Farbentheorien.  Die  irdische  körperliche  Materie  er- 
scheint darnach  ihrer  Natnr  nach  absolut  dunkeL  Diese  Dunkel- 
heit kann  durch  das  Duxcbsicbtige,  auoh  wenn  es  aotuell,  d.  h. 
hell  wird,  nie  ganz  aufgehoben  werden,  und  das  Licht  kann  sich 
also,  wenn  es  auf  die  Körper  fallt,  nur  mit  der  elementaren 
Dunkelheit  derselben  mischen.  Diese  Mischongen,  die  weder 
reines  Licht,  noch  reine  Finstemisa  sind,  ersoheinen  eben  als 
Farben.  Der  alte  ethisclie  Gegensatz  von  Licht  und  Finstemias 
erhielt  damit  eine  physikalische  Grundlage  in  der  Unterscheidung 
zwischen  einer  himmlischen  Lichtmaterie  und  einer  irdischen 
dunklen  Körperwelt  Das  rdne  weisse  Himroelslicht  mischte  sich 
bd  B«iiem  Niedersteigen  auf  die  Erde  mit  der  sündigen  sohwanen 
Dunkelheit  der  irdischen  Materie  und  hierdurch  entstand  die 
gleissende,  Terführerische  Welt  der  Farben.  Das  farbige  Licht 
wurde,  dem '  Charakter  der  mittelalterlichen  Yorstellungsweise  ent- 
sprechend, zu  degenerirtem  Himmelslicht. 

Zwm  Jahre  nach  dem  Erscheinen  des  KEPLER'schen  Weikes 
Tersuchte  Antonio  de  Dokinib  dieser  Farbenerklänmg  sogar  msthe- 
matische  Bestimmtheit  zu  verleihen.  Er  sagt  zu  dem  Zwecke  in 
seiner  berühmten  optischen  Schrift  vom  Jahre  löll'  ganz  deut- 
lich: „Wenn  in  einem  Körper  reines  Licht  sich  befindet,  wie  in 
den  Sternen  und  dem  Feuer,  und  er  verliert  ans  irgend  einer 
Ursache  sein  Funkeln,  so  erscheint  uns  ein  solcher  Körper  weiss. 
Ifiscbt  man  dem  Licht  irgend  etwas  Dunkles  hinzu,  wodurch 
jedoch  nicht  das  ganze  Licht  verhindert  oder  ausgelöscht  wird, 
so  entstehen  die  Farben  dazwischen.  Denn  deshalb  wird  unser 
Feuer  roth,  weil  es  Rauoh  bei  sich  fuhrt,  der  es  verdunkelt. 
Deshalb  auch  rötben  sich  die  Sonne  und  die  Gestirne  nahe  am 
Horizont,  weil  die  dazwischen  tretenden  Dünste  solche  verdunkeln. 
Und  solcher  mittleren  Farben  können. wir  eigentlich  drei  zählen. 
Die  erste  Beimischung  des  Dunklen,  welche  das  Weisse  einiger- 
I  verdunkelt,  macht  das  Licht  roth,  und  die  rothe  Farbe 
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üt  dia  leuchtendste  der  Mittdlarben  zvischea  den  beiden  Enden, 
dem  Weimea  und  Schwanen,  wie  man  u  deatlioh  in  dem  länglichen 
drdkoatägen  Glaae  aieht.^  Der  Sonaenatr^il  nämlich,  der  das  Qlsa 
bei  dem  Winkel  dnrohdiiogt,  wo  die  geringste  Dicke  ist  und  also 
auch  die  geringste  Dunkelheit,  tritt  hochtoth  heraus;  zunächst 
folgt  das  Orün,  bei  zundunender  Dicke;  endlich  das  Violette,  bei 
noch  grosserer  Dicke,  und  so  nimmt  nach  Yerhältniss  der  Stärke 
des  Glases  auch  die  Verdunkelung  zu  oder  ab.  Eine  etwas  grSssere 
Dunkelheit  bringt,  wie  gesagt,  das  QrQne  hervor.  Wächst  die 
Dunkelheit,  so  wird  die  Farbe  blau  oder  violett,  welche  die 
dunkelste  ist  aus  allen  Mittel&rben.  Wächst  nun  die  Dunkelheit 
noch  mehr,  so  löscht  sie  das  ganze  Licht  aus,  und  das  Schwarze 
bleibt,  obgleich  das  Schwarze  mehr  ^e  Beraubung  des  Iiiohts, 
als  tÖD»  wirkliche  Farbe  ist,  weew^en  auoh  dos  Auge  die  Finster- 
nisB  selbst  und  sehr  schwarze  Körper  fflr  ans  hält  Alle  übrigen 
Farben  sind  aus  diesen  zusammengesetzt" 

Dieser  Theorie  der  prismatischen  Farben  widwspraoh  indessen 
sehr  deutlich  der  Umstand,  dass  das  Licht  beim  Durcl^;ange 
durch  Glasplatten  mit  parallelen  Begrensungeflächen  nicht  gefärbt 
wird,  m^n  diese  Glasplatten  auch  noch  so  dick  sein;  vielmehr 
z^gte  sich  fäi  die  Färbung  immer  ein  Unparallelismus  der  Flächen 
in  unnklärbarer  Weise  nöthig.  Dies  letztere  Teranlasate  wohl 
den  vor  Newton  erfolgreiahsten  Beobachter  der  prismatiBchea 
liohterscheinung,  Hajbcüs  Uabci  de  EUcosla»!),  um  das  Jahr 
1648*  eine  ganz  eigenthümlich  künstliche  Theorie  der  Farben 
ao&natellen,  die  ganz  neu  und  der  ungenügenden  und  falschen 
alten  Theorie  ganz  unähnlich  aean  Bollte,  und  die  doch  bei  ge- 
nauerer Betrachtang  deutlich  wieder  die  Aristotelischen  Züge  zeigt. 
Man  hatte  Mabcüb  üabci  mehrfach  als  einen  directen  Vorläufer 
Newtoit's  bezeichnet,  der  mehrere  Sätze  von  dessen  Farbeatheorie 
schon  antiäpirt  habe.  Bei  näherer  Betrachtung  zeigt  sich  indessen, 
dass  die  Aehnlichkeit  sdner  Sätze  mit  denen  Nevton's  eine  mehr 
äussere  als  innere  ist,  dass  Mabcüb  Mabci  allerdings  in  seinen 
mit  unleugbarem  Geschick  angestellten  Experimenten  den  New- 
TOM'sohen  Entdeckungen  der  Farbenzerstreuungeji  siob  staA  an- 
nähert, dass  aber  die  theoretischen  Deutungen  seiner  Beobaoh- 
tnngen  noch  ganz  auf  altem  Boden  stehen. 


>  De  radiis  viaua  et  liieis,  p.  9:  Ut  patet  üianifesti  in  vitro 
oblong»  triongiilari.  Eadina  enim  boIib,  qoi  penetröt  vitmm  prope  angaloB, 
nbi  TH'"'''"B  eet  craasities  et  conseqaenter  minima  opacitas,  pnniceiu 
^reditur;  proxime  Bequitnr  viridJB  ez  majori  craesitie;  ultima^  purporens, 
quam  pavonaceum  vocamus,  ex  majori  adhnc  crassitde;  nam  pro  qnantitate 
crasnliei  opacitas  intenditor  et  remittitur. 

■  Thiuiumtus,  Liberde  Area  coelesti  deqveColornmAppa- 
rentiam  natura,  orta  etcauais.  AutoreJourKEftuaooHiKCL  PraglßlS. 
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Für  das  Studium  der  priBmatisoliea  Farben  giebt  Mabci 
zuent  die  wichtige,  aber  durch  die  ConetTuction  der  Camera  obBcma 
schon  klar  angezeigte  Vorschrift,  dara  mau  die  prigmatiBoben  Far- 
ben an  einem  dunklen  und  schattigen  Orte  beobachten  solle,  aof 
den  kein  directea  Licht  auÖalle;'  denn  das  directe  Somienlicht 
sei  dem  Farbenbilde  feindlich  und  lösche  dasselbe  aus,  venu  man 
es  durch  einen  Spiegel  oder  auf  andere  Weise  auf  das  Farben- 
bild werfe.  Ob  freilich  Mabci  seinen  fieobachtungsraum  ganz  der 
dunklen  Kammer  nachgebildet  und  das  Licht  nur  durch  eine  enge 
Oe0hung  eingelassen  hat,  das  bleibt  bei  dem  Fehlen  einer  irä- 
t«ren  Beschreibung  sveif^lhaft;  den  folgenden  genaura  Beobach- 
tungen nach  dürfte  man  es  vermuüien.  Maboi  beschreibt  nämlich 
vollkommen  bestimmt  die  Bispersion  der  Lichtstrahlen  nach  dem 
Durchgänge  durch  das  Prisma,  indem  er  in  dem  XXXIV.  söner 
Lehrsätze  constatirt:  ,4)ie  farbigen  Strahlen  divergiren  stärker 
beim  Austritt  aus  dem  Prisma  als  vorher,  denn  je  weiter  wir  die 
Aufbngebene  vom  Prisma  entfernen,  desto  breitar  wird  das  Farben- 
bild." **  Diese  Ausbreitung  des  Lichtes  bringt  Marci  dann  auch, 
ganz  wie  Newton,  in  einen  innigen,  ja  ursächlichen  Zusammen- 
hang mit  der  Entstehung  der  Farben.  Das  Licht,  so  beobachtet 
Marci,  wird  nur  durch  eine  gewisse  Brechung  in  einem  dich- 
teren Mittel  in  Farben  umgewandelt,  und  die  verschiedenen  Äxten 
der  Farben  sind  Theile  verschiedener  Brechungen.'  Weder  kann 
dieselbe  Farbe  durch  verschiedene  Brechungen  erzeugt  werden, 
noch  können  von  einer  Brechung  mehrere  Farben  herrühren.* 
Eine  Reflexion  des  gefärbten  Lichtstrahles  ändert  die  Farbe  des- 
selben nicht;  aber  auch  eine  spätere  Brechung  des  schon  geiarbten 
Lichtstrahles  kann  die  Art  der  Farbe  nicht  mehr  umwandeln.^ 
In  dem  prismatischen  Farbenbilde  sind  nur  die  Farben  der  tod 
den  äusseren  Rändern  der  Sonne  ausgehenden  Strahlen  ungemischt, 
die  übrigen  mischen  sich  mit  einander  lu  mehr  oder  weniger 
reinem  Weiaa.* 

Mit  diesen  überraschenden  Beobachtungsreeultaten  bt  jedoch 
die  Aehnüchkeit  zwischen  den  Errungenschaften  des  Marcus  Masci 


1  TsAmUNTlAS,  p.  Sb: 

'  Ibid.,  p.  121 ;  Badii  colorad  in  egresBu  Trigoni  magis  diveigont. 
Constat  expenentia. 

'  Ibid.,  p.  S3:  Lux  non  nisi  refractioue  certa  in  medio  denso  matator 
in  colores;  divenaeqae  colomm  species  sont  partes  refracHonnm  diversarum, 

*  Ibid.,  p.  9S:  Neque  idem  color  a  diversa  refractione,  neqne  ab 
eadem  plnreB  colores  esse  possnnt 

^Ibid.,  p.  100:  Befieiio  saperveniens  radio  colorato  non  mntat 
lationem  coloris.  Refractio  snpervenieDs  radio  colorato  non  mutat  speciem 
coloiis. 

*  Ibid.,  p.  123:  Badiomm  deferentiom  colorem  aoli  extremi  sunt 
impermizti;  rdiqui  omnes  inter  se  miscentur. 
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und  der  Farben theorie  Newtom'b  zu  Ende.  Zur  Definition  einer 
bettjmmten  Farbe  durch  dne  bestimmte  Gröeae  der  Brechung, 
die  den  Äi^tpunkt  von  Newton's  optischem  System  bildet,  konnte 
es  bd  Marci  nicht  kommen;  entweder  weil  er  das  Brechui^- 
geaetz,  dasDESCARTEa  doch  schon  geraume  Zeit  vor  dem  Erscheinen 
seines  Werkes  veröffentlicht  hatte,  gar  nicht  kannte,  oder  weil  er 
dasselbe  nicht  richtig  anzuwenden  vermocht«.  Die  Thateaolie,  daaa 
Mabci  in  seinem  Buche  selbst  bei  der  Theorie  des  Begenbogens 
Debcabtes  nicht  erwähnt,  spricht  für  die  erstere  Annahme,  ob- 
wohl sie  wunderbar  genug  bleibt.  Jedai&lls  leitet  Marci  überall 
da,  wo  er  die  C^rösse  der  Brechungen  betrachtet,  speciell  bei  dem 
Beweise  des  wichtigen  Satzes,  dass  grössere  Eänfällswinkel  auch 
grössere  Brechungen  (Ablenkungen)  bedingen,^  die  zusammen- 
gehörigen Winkel  nur  aus  den  Tabellen  ab,  die  VrrBLLO  und 
Kepler  f&r  die  Brechungen  g^eben,  von  einer  Berechnung  der 
Brechung  nach  einem  Brechung^setz  ist  niemals  die  Bede. 

Dieser  Mangel  einer  Kenntniss  des  Brechungsgesetzes  ist  an 
ganz  zureichender  Grund  dafür,  dass  Marci  den  Zusammenhang 
zwischen  Farbe  und  Brechung  in  ganz  anderer  Weise  als  Newton, 
nämlich  viel  zu  speciell  und  darum  vollständig  unrichtig  fasste. 
Bei  Newton  wird  jeder  einzelne  Strahl  weissen  Lichtes,  der  durch 
das  Prisma  hindurchgeht,  in  alle  möglichen  Farben  zerlegt;  bei 
Marci  aber  ist  jeder  Strahl  weissen  Lichtes  einfach  und  elementar 
und  also  durchaus  anzerlegbar.  Jeder  einzelne  Strahl  erzeugt 
darum  auch  bei  der  Brechung  nicht  verschiedene  Farben,  sondern 
wird  hei  der  Brechung  in  eine  ganz  bestimmte  einzelne  Farbe 
umgeförbt.  Weiche  Farbe  dabei  entsteht,  das  hängt  von  der 
Grösse  des  Einfallswinkels  und  dem  dadurch  bedingten  Brechungs- 
winkel ab.  Ein  kleinerer  Einfallswinkel  erzeugt  roth,  ein  grösserer 
blau;  parallel  aiifßdlende  Strahlen  erleiden  dieselbe  Brechung  und 
erhalten  alle  die  gleiche  Farbe.  Die  verschiedenen  Farben  ent- 
stehen also  nicht  in  einem  Lichtstrahl,  der  von  einem  Punkte  des 
leuchtenden  Körpers  herrührt,  sondern  von  den  verschiedenen 
Strahlen,  die  von  den  verschiedenen  Punkten  des  Sonnenkörpers 
ausgehen  und  unter  verschiedenen  Einfallswinkeln  auf  die  Prismen- 
ääche  auffallen.  Marci  berechnet,  daes  die  Ein&llswinkel  der 
von  den  extremen  Punkten  der  Sonnenscheibe  ausgehenden  Strahlen 
mit  den  Flächen  eines  symmetrisch  zu  ihnen  aufgestellten  Prismas 
zwischen  59''  45'  und  60°  15'  schwanken,  und  bemerkt  dazu  aus- 
drücklich, dass  diese  geringe  Verschiedenheit  von  '/,  Grad  in  den 
Einfollswinkeln  genügt,  um  alle  Farben  hervorzubringen.' 

Die  behauptete  UmwaDdlung  des  weissen  Lichtes  in  farbiges 


'  Thadkahtus,  p.  75  v 
»  Ibid.,  p.  97. 

SB,  Newton. 
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schafft  Mr  Masci  die  echwierige  Au^be,  dkee  XJmwaadlung  ihrer 

Notar  nach  genauer  aoBeinaader  zu  setzeu.    In  dieier  AiueinaBder- 

Setzung  lenkt  er  dann  ganz  auf  die  alten  Vorat«Uni^en  von  der 

Mischung   der   Farben   aus  Licht  und  Schatten   zurück.     Mexk- 

wfirdiger  Weise  sieht  er  dabei  von  seiner  Entdeckung  einer  A.ub- 

bveitong  des   Spectrums,   atts   welcher  man   auf  eine  YgijQnngBg 

des  Liftes  im  Farbenspectmin  schliessen  sollt«,  gändidi  ab  and 

behauptet    ^ne    Condensation    des   Lichtes,    wenigstens    bei   d^ 

Kvohnng  des  Lichtes  aus  dwi  dünneren  in  das  dichtere  HitteL 

Die  Beobachtung,  d&as  der  Lichtstrahl  beim  ITeb^^imge  aus  den 

dünneren   in  das  dichtere  Mittel 

nach    dem   Ein&llslothe   bin   ge? 

tvocben  wird,  lässt  nach  ihm  eine 

Verkleinerung  der  Wink^öSnnng 

önes  Lichtkreis    (b.  d.   nebenst. 

Fig.)  bei  &aer  soli:^en  Brechung 

.  tmd  damit  eine   gewisse  Conden- 

;  sation   des  Lichtes   als  plaueib^ 

:  erscheinen,    und   er    fuhrt   dafür 

-  aus  den  von  Vitello  und  Kefusx 

-  g^ebeoen    Tabellen    noch    einen 
fSnuliohen    Beweis.      Um     dann 

^  ^  weiter    aus    diesw    Condensation 

des  Lichtes  die  Entstehung  der 
Farben  abzuleiten,  macht  er  darauf  auäuerksam,  dass  die  Farbm 
von  Tinkturen  durch  Zumischen  von  adstriagirenden  Stoffen,  wie 
Galläp&laus  Zügen  oder  ÄJaunlöaungen,  bedeutend  dankler  werden, 
ja  dass  bei  Calchantumlöaung  die  Farbe  sogar  der  Art  nach  durd 
allnuLhliches  Zumischm  von  immer  grösseren  Mengen  von  Gr«lb 
bis  Grün  verdunkelt  werden  kann.'  Er  hält  darnach  für  erwieeen, 
dass  eine  Condensation  das  Licht  nicht  sowohl  intensiver  mache, 
als  vielmdir  dasselbe  ier  Art  oder  der  Farbe  nach  verändere, 
und  dass  eben  die  Ym  der  Brechung  conetatirt«  Condensation  die 
Ursache  der  prismatiHchen  Farben  sei.  Intensio  und  condenaatio 
seien  am  Licht«  wohl  zu  unterscheiden  und  in  ihren  Veränderungen 
ganz  unabhängig  von  einander.  Die  Erhöhung  der  Intensität  des 
Lichtes  lasse  das  Licht  in  smer  Quahtät,  d.  h.  der  Furbe  nach, 
vollkonmien  unberührt,  wie  man  bei  der  Betrachtung  des  inten- 
sivsten Lichtes,  des  weissen  Sonnenlichtes,  bemerken  könne.  Die 
Condensation  des  Lichtes  aber,  wie  sie  bei  der  Brechung  einträte, 
wandle  immer  die  Farbe  der  Grösse  der  CondeuBation  entsprechend 
am,  und  darum  müsse  zu  jeder  besonderen  Brechung  nach  ihrer 
besonderen  Condensation  auch  eine  andere  besondere  Farbe  gehören. 

*  TsAinuMTua,  p.  T. 

Digilizedby  Google 


1.  KftpiteL    Der  ZiuUnd  der  pkjaikaliaokeii  Optik  vor  M«wtoh.    X9 

Mi^ci  denkt  Bich  jedenittlle,  diiw  die  geachildert«  Conden- 
BAttOB  des  Lichtes  in  doer  inneren  Verdichtui^  des  Lichtes  besteht, 
dordt  welche  dieses  an  der  vollen  £kitwiokeIaQg  seines  Gl&azee, 
an  dem  Leuchten  selbst  gehindert,  in  sich  Twdunkelt  und  so 
modificBt  wird,  dass  es  für  unser  Empfindnngeorgan  de»  Eindruck 
hervorbringt,  den  wir  Farbe  nnman.  Das  geht  aas  seiner  Be- 
lelchnung  Aßt  Condeusation  als  einer  Undurchaicfaligluk  oder 
Dunkelheit  dee  Lichtes  und  aus  der  Charakterisirung  der  Farben 
als  geschwächter  oder  verdunkelter  Lichter  hervor.'  Diese  Be- 
leichnung  aber  l&sst,  worauf  wir  schon  vorher  aufmerksam  ge- 
macht haben,  erkennen,  dass  MLutoi,  trottdem  er  ausdjrbcklich 
die  Espi,EB'Bche  Ableitung  der  Farboi  aus  Lieht  und  Schatten 
durchaus  verwarf,'  doch  der  aiistotelisoheti  Anschauungsweise 
noch  näher  war,  als  er  selbst  lugestand,  und  von  der  Newtoh'- 
schen  Entdeckung  noch  wräter  entfernt,  als  nuui  bis  jetst  immer 
von  ihm  behauptet  hat 

Diejenigen  Optiker,  welche  an  der  stofflichen  Natur  des 
Lichtes  festhalte«  wollten  und  denen  doeh  der  B^iitf  der  Dunkel- 
heit zu  n^ativ  erschien,  um  au»  ihm  die  Entetehong  der  Farben 
absuleiten,  beianden  sich  stets  in  der  schwierigen  Lage,  dass 
ihnen  das  Verhältniss  der  Farben  zum  Lichte  scheinbar  für  immer 
ein  unklares  bleiben  musste.  Denn  nahmen  sie  das  Lk^t  als 
das  Primäre  und  die  Farben  nur  als  Modificationea  an,  so  war 
über  die  Art  wie  über  die  Möglichkeit  solcher  Modificationen 
nichts  Begreiäiohes  und  Wahrschwilidies  auszumachen.  Die 
Farben  aber  umgekehrt  als  das  Prünäre  hinzustellen  and  die 
Entstehung  des  weissen  Lichtes  ganz  in  nneore  Empfindung  zu 
verl^en,  das  erschien  der  gewöhnlichen  &&hrong  so  ganz  zu- 
widw,  dass  bis  auf  Newton  Niemand  diesen  G^edaoken  auch  nur 
aosudeutea  gew^  liat 

unter  solchen  Umständen  musste  man  ganz  nothwendiger- 
weise  nach  und  nach  dazu  kommen  die  starre  Stofilheorie  des 
Lichtes  wenigstens  anzuzweifeln  und  es  mit  einer  Bewegungstheorie, 
speeieller  mit  einer  Welleatheori^  zu  versuchen,  um  das  Verhält- 
niss von  Licht  und  Farben  durch  die  Analoge  des  Schalles  und 
der  Töne  doch  einigermaesen  erläutern  zu  können,  ein  Versuch, 
dessen  GeHngen  allerdings  fnr  längere  Zeit  noch  kaum  in  Frage 
kommen  konnte. 

Hm  hat  nicht  ohne  Erfolg  versucht  die  Wurzeln  aller  in 


'  TüAinuMTus,  p.  96 :  Coadensatio  est  veluti  qnaedam  <^Bdtas  Incie 
viaqne  ad  colorationem;  color  est  lux  defectaoas. 

'  Ibid.,  p.  Sl:  Venmi  haec  seutentia  (Expub's)  uulla  ratione  sustineri 
potMt  in  veia  Philosc^his:  qnse  non  entia  pro  entibus,  aegatiotiem  pro 
af&rmatione,  privstionem  pro  habita  inducit:  üadem  veras  ac  realss 
actiones  tribnit 
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der  FhyBÜE  neu  suftauclieiideii  Ideen  schon  in  den  Schriiten  der 
griecMecben  I4'aturphU(nophen  nachzu weisen .  Bei  der  ündnla- 
tionstheorie  des  Lichtee  dürfte  das  seine  besonderen  Schwierig- 
keiten haben,  weil  die  Wellenbewegung  selbst  den  Alten  zu  un- 
bekannt war.  Aristoteles  spricht  allerdings  von  einer  Bewe- 
gung in  dem  Durchüchtigen,  er  tagt  ausdrückBch,  daes  jede  Farbe 
^üg  sei  das  actuell  (erleuchtete)  Durchsichtige  zu  bewegen,  ja 
dasB  darin  das  Wesen  der  Farbe  bestehe;  aber  in  welcher  Art 
das  geschehen  soll,  und  wie  er  selbst  diese  Bewegung  sich  ge- 
dacht hat,  darüber  tässt  er  weiter  nichts  verlauten.' 

Nach  Lebbi  soll  die  Idee  dner  Analogie  der  Lichtausbrei- 
tung mit  der  des  Schalles  und  der  Fortpflanzung  der  Wasser- 
wellen  EUOTBt  von  Leohabdo  da  Vmci  aasgeaprocben  worden 
sein,  aber  dessen  Aeuaserungen  blieben  hi  s^en  Manuscripten 
unbekannt  vei^;raben,  und  über  die  Ausbildung  der  Idee  können 
wir  darum  nidit  weiter  urtheilen.'  Manche  Physiker  schreiben 
GalU/EI  die  erste  Anregung  ^dot  ündulationstheorie  des  Lichtes 
zu,  jedoch  mit  geringem  Recht.  Galilei  macht  allerdings  in 
seinen  „Unterredungen  über  zwei  neue  Wissenschaften"  von  1638 
darauf  aufiuerksam,  dass  die  Wirkui^n  des  Lichtes  nicht  ohne 
Bewegung  zu  denken  seien.  Er  erinnert  daran,  dass  die  Sonnen- 
strahlen durch  Brennspiegel  Metalle  schmelzen  und  manche  Körper 
sogar  verflüchtigen  können,  dass  das  Fener  im  Pulver  colossale 
Bewegungen  hervorbringt,  und  er  mag  darnach  selbst  Sil  das 
reinste  Licht  nicht  annehmen,  dass  dessen  Wirkungen  ohne  jede 
Bewegung  zu  Stande  kämen.  In  wie  weit  aber  Galilei  hierbei 
an  eine  Wellenbewegung,  also  eine  Bewegung  am  Ort,  oder  nur 
an  eine  Fortpäanzuugsbewegung  des  Lichtstoffes  denkt,  läsat  sich 
eben  so  wenig  wie  bei  AwBTOTELEe  erkennen.  Nach  der  Fortr 
Setzung  jener  Unterhaltung,  die  den  berühmten  Vorschlag  zur 
Messung  der  Lichtgeschwindigkeit  mit  Hülfe  von  Blendlaternen 
enthält,  sollte  man  auf  das  Letztere  schliesaen.  Doch  müssen 
wir  dem  gegenüber  auch  die  vielleicht  anders  zu  deutende  und 
an  die  Analogie  zwischen  Schall  und  Licht  erinnernde  Aeussemng 
ausdrücklich  anmerken,  dasa  die  ziemlich  rasche  Fortpflanzung 
des  Schalles  nur  eine  sehr  schnelle  des  Lichtes  voraussetzen  lasse. ^ 

'  De  snima,  Üb.  II.  cap.  VIT. 

■  Lmu,  HiBtoire  des  Sciences  Uath^matiqnes  en  Italie, 
Paris  1840,  Tom.  III,  p.  43,  note  S.  Derienige  Theil  der  Schriften  Leo- 
xiaDo's,  welchen  die  ÄDibrosianische  Bibliothek  in  Mailand  anter  dem 
Titel  Codex  atlantioua  aufbewahrt,  wird  jetzt  von  der  Königlichen 
Akademie  dei  Lincei  hersuBgegeben.  Das  erate  Faacikel  ist  im  Jahre  1894  er- 
schienen, enthfilt  aber  der  Inb  al  tsangab  enacbnichtaüber  die  Wellenbewegung. 

'  GALU.BO  GiALiLEi,  DiscorBi  e  dimoBtrazione  matematiche 
intorno  a  dne  nuove  scienze,  Lerden  163ij.  Deutsche  Ueberaetzung 
in  OsTwun's  Klassikern,  Leipsig  1890,  No.  11,  p.  38—40. 
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Der  erst«,  der  mit  voller  Slclierlieit  imd  in  einem  allgemein 
bekannten  und  allgemein  anerkannten  Werke,  den  Priacipien 
der  Philosophie  von  1664,  die  antike  Emiasionfitlieorie  ver- 
Uees,  war  Descabteb;  doch  war  auob  die  von  ihm  proclamirte 
Hieorie  des  Lichtee  noch  keine  eigentliche  Undulationstheorie. 
Descabteb  konnte  aua  zweierlei  Gründen  mit  einer  materiellen 
Emissionstheorie  des  Lichtee  nicht  einverstanden  sein.  Erstens 
glaabte  er  noch  mit  den  meisten  seiner  Zeitgenossen  eine  momen- 
tane Verbreitung  des  Lichtes  durch  alle  Bäume  annehmen  zu 
muBsen,  und  zweitens  vertrug  sich  die  Annahme  eines  besonderen 
Lichtstofies  auf  keine  Weise  mit  seiner  Anschauung  von  der 
Materie  als  einer  ursprünglich  einheitlicheo,  homogenen,  alle 
Räume  gleichmässig  erfüllenden  Substanz,  in  der  nur  durch  ver- 
schiedene Bewegungen  DifTerentüningen  und  Artunterschiede  auf- 
fteten  können.  Beiden  Bedenken  entsprach  er  durch  eine  neue, 
ganz  originelle  Lichttheorie  in  sehr  geschickter  Weise.  Durch 
die  nnaufhörliche  Bewegung  haben  sich  aus  der  ursprünglich 
homogenen  Materie  drei  Elementarmaterien  herausgebildet,  näm- 
Uefa  ein  erstes  Element,  aus  den  feinsten,  länglich  gestalteten 
Theilcben  bestehend;  ein  zweites  Element,  lauter  gleich  grosse 
kugelförmige  Theilchen  enthaltend,  von  denen  die  Theilcben  des 
ersten  Elements  sich  abgerieben  haben,  und  endlich  ein  drittes  Element 
aua  grösseren  gröberen  Massen  bestehend,  welche  aus  den  Theil- 
chen des  ersten  Elemente  sich  zusammengefilzt  haben.  In  jedem 
leuchtenden  Körper  sind  die  feinen,  flüssigen  Theilchen  des  ersten 
Elements  in  heftigster  Bewegung  und  üben  auf  die  Kügelchen 
des  zweiten  Elemente,  zwischen  denen  sie  liegen,  einen  stturken 
Druck  nach  aussen  aus.  Dieser  Druck  kann  zwar  der  oontJnulr- 
lichen  Raumerfüllung  wegen  keine  Bewegung  der  Kügelchen  her- 
vorbringen, wohl  aber  muas  er  sich  durch  die  einander  berührenden 
Kügelchen  als  eine  Tendenz  zur  Bewegung  vom  leuchtenden 
Körper  aus  nach  allen  Seiten  hin  momentan  bis  in  alle  Entfer- 
nungen fortpflanzen.  Dieser  Druck  oder  Antrieb  zur  Bewegung 
ist  es,  der  beim  AuftreSen  auf  unser  Auge  die  Empfindung  des 
Lichtes  erregt. 

Diese  Druckhypothese  des  Lichtes  ist  gleich  nach  ihrer  Ent- 
stehtmg  von  vielen  Seiten  heftig  bekämpft  worden  und  hat  auch 
kaum  einen  weiteren  Einfluss  auf  die  Entwiokelung  der  Optik 
ausgeübt,  sie  interessirt  uns  hier  nicht  weiter.  Dagegen  ist  die 
Art  bemerkenswerth,  wie  Descabteb  mehr  in  Andeutungen  als 
in  systematischer  Entwiokelung  die  Erklärung  der  Farben  mit 
seiner  Lichthypothese  verbindet.  Der  Antrieb  zur  Bewegung  oder 
der  Druck  folgt  in  seiner  Verbreitung  bei  Debcarteb  denselben 
Gesetzen  wie  die  Bewegung  selbst;  man  kaim  also  auch  statt 
des  Druckes  die  Bewegung,  wenigstens  dne  sehr  kleine,  denken. 


by  Google 


22  I'  Tb^    Die  CMten  optischen  Arbtiten  Newton'b. 

FfiUt  auu  ein  LichtulraU  «^ief  auf  die  OreiuflBctie  zweier  ver- 
sehieden  dichten  optiedien  Medien,  eo  werdeo  die  auftreffenden 
LiofatJtügelchen  (B.  d.  nebenat  Fig.  2)  auf 
ihrer  einen  Seite,  die  zuerst  auf  die 
OrenzflÜche  trifft,  eher  in  ilirer  Bewegung 
gehindert  als  an  der  anderen  Seite. 
Hiwduroh,  sowie  durch  eine  Art  von 
_  Reibung  dM  Lichtetrahlee  an  der  um-  ' 
gebeadea  dmtkleQ  Materie,  erhalten  die 
Lichtkü^lehen  eine  Rotationsbew^ang 
Fi(.  3.  OOTTM^^^^Km,!.!.  m„  jj^jg  Achae.  Diese  Bewegungen 
aind  filr  die  verschiedenen  Theile  des 
Lichtstrahles  verschieden.  Geht  der  LichtatraM  in  das  optisch 
dichtere  Uittel  über,  so  werden  die  Rotationen  an  der  Seite  des 
Uchtstrahles  am  schnellsten,  die  zuerst  auf  das  dichtere  Medium 
trifil  Hi»  übertrifft  ihre  Geschwindigkeit  die  translatorische  G^ 
schwindigkeit  der  llieilchen;  in  der  Mitte  des  Strahles  werden  die 
beiden  gleich,  und  an  der  anderen  S^te  des  lichtatrahles  ist  die 
RotaUonsgeschwindigkeit  der  Kügelchen  kleiner  als  ihre  truis- 
latorifiche  Geschwindigkeit  Das  Auge  empfindet  beim  Auftreff'en 
eine«  Lichtatr^les  auf  die  Ketzhaut  nicht  bloss  den  Druck  der 
Kügelchen  als  Licht,  sondern  auch  die  Rotationsbewegung  der- 
selben als  Farbe.  Die  grfisste  Rotationsgeschwindigkeit  bedingt 
die  Empfindung  der  rothen,  die  kleinste  die  der  violetten  Farbe; 
die  mittlere  Rotationsgeschwindigkeit,  welche  der  translatorisdiien 
Oesch windigkeit  der  Kügelchen  gleich  ist,  scheidet  die  Farben- 
reihe in  twtä  H&lft«n. ' 

Auch  diese  Farbenhypothese  ist  phyeikahsch  nicht  sehr  wahr- 
scheinlich und  doch  ist  die  mehr  angedeutete,  als  ausgeführte 
Idee  vielfiltiger  beachtet  und  geschätzt  worden,  als  manche  andere, 
weit  ausgesponnene  Theorie.  Alle  namhaften  Optiker  der  Folge- 
sdt  haben  sich  mit  ihr  auseinander  gesetzt  und  auch  so  strenge 
Experiment alphysiker,  wie  Boyle  und  Newton,  kommen  mehr- 
fach auf  dieselbe  zurück.  Sie  hat  auch  vor  Allem  insofern  nicht 
geringe  Wichtigkeit,  als  sie  zum  ersten  Male  auf  Grund  oner 
Bewegungstheorie  zeigte,  wie  alle  Lichtstrahlen,  bei  sonst  gleichen 


'  Die  Lichttlieorie  Ducabtkb'  Ut  enthalten  in  seiner  Dioptriqne 
und  denMitioresvon  16S8,  in  den  Principia  pbilosophifte  von  1644 
und  in  dem  posthum  erEchieuenen  MunduB,  sive  Disaertatio  de 
Lumine  (R.  DESCABtEB,  Opuscnla  posthoma,  Ph^siea  et  Hathematica, 
Amsterdam  1701).  Die  Farbentfaeorie  ist  aber,  abgesehen  von  einer 
Andeutung  in  der  Dioptriqae  (Oeuvres  de  DbecjlBtbb,  pnbl.  par 
V.  Covam,  Tome  V,  p.  15),  nur  auseinander  gesetet  bei  der  EiklArung 
der  Regenbogenfarben  in  den  Hät^ores  (Oeuvres  de  Desoabtbb,  Tome  V, 
p.  868—275). 
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geometrischen  Eigenunhaften,  docih  gtuu  versohiedeiiibrbige  Ein- 
drüeke  hervorbriDgan,  und  vie  alle  fkrbigen  liohtetniilen  ^>eiiBO 
einiaoh  und  elnuentar  godaeht  verdea  können,  &le  die  veiBsen 
lichtstr&hlen  selbBl 

In  der  That  empfand  m&n  um  diese  Zeit  immer  mehr  d«n 
leiaen  Druck,  mit  dem  alle  Untersuchungen  über  die  Natur  der 
Farben  su  eiaer  kinetieohen  Erklärung  triiel>en,  und  venuchte  dar- 
nach h&ufiger,  waiigat«nB  die  Analogie  zwischen  Farben  und  Tönen 
frachtbarer  zu  verwerthen.  So  bemühte  aich  Ce  La  Chambre  im 
Jahre  1657^  den  Unterechied  zwieohen  einer  quantitativen  und 
qualitativwi  Veränderung  des  Lichtee,  nie  ihn  Mabcub  Mabci  in 
s^er  int«iBio  und  condeDsado  angenommen,  aber  vergeblich  zu 
erklären  Tersncht  hatte,  durch  den  Vogl^ch  mit  den  Tönen  zu 
erleuditen.  Er  betont«,  daee  eine  Schwächung  des  Lichtes  auf 
zweierlei  Weise  eintreten  and  bewirkt  w^en.  könne,  nämlich 
quantitativ  durch  eine  Entfemui^  von  der  Lichtquelle,  wobei  die 
Intensität  vermindert  werde,  oder  auch  qualitativ  durch  eine  ähn- 
liche YeräBdernng,  wie  sie  ein  Ton  wleid^  der  von  der  Tiefe  zur 
Höhe  übei^hc.  Diese  letztere  Bchwächimg  des  Lichtes  sei  es, 
welche  uns  als  ein  Farbigwerdan  deaselben  erscheine,  und  die 
Farben  seien  mithin  nichts  Anderes,  als  weniger  lebhaftes,  weniger 
glänzendes  oder  geschwächtes  Licht.  ^ 

Wie  schwer  es  aber  selbst  den  Anhängern  einer  Bew^:ungB- 
theorie  des  Lichtes  wurde,  diese  Bewegung  als  eine  Welleabew^ung 
zu  specialisiren,  ersieht  man  aus  dem  sehr  bekannten  und  theil- 
«eise  über  Grebähr  gewürdigten  Werke  De  lucis  natura,  das 
Ibiac  Voss  Im  Jahre  1662  veröffentlichte.  Nach  diesem  Werke 
kann  das  licht  kein  Körper  sein,  weil  sonst  niemals  mehrere  oder 
gar  viele  Lichtstrahlen  durch  einen  Funkt,  wie  den  Brennpunkt 
eines  Hohlspiegels,  hindurchgehen  könnten.  Die  Ursache  und  das 
Subject  des  Lichtes  ist  das  Feuer,  das  aber  auch  nichts  Körp«- 
liches  an  sich  hat  und  nichts  wdter  ist,  als  eine  intensive  Warme, 
welche  durch  die  heftigen  Erschütterungen  der  festen  Körper 
hervorgebracht  wird.  Das  Feuer  ist  also  kein  Element,  ist  ^>er 
auch  nicht  das  Licht  seihet,  sondern  nur  der  Actus  dissolvens 
Corpora.^  Die  Meinung  der  Cartesianer  musa  darnach  ebenso  ver- 
worfen werden,  wie  die  der  Oassendisten,  welche  die  Lichtstrahlen 
aus  kleinen  Corpuskehi  oder  länglichen  Zweiglein  oder  Ruüien 
zusammengesetzt  denken. 

Doch  hat  das  Licht,  obgleich  es  unkörperlicb  iat,  reale 
Existenz,  gkdc^wie  auch  die  Töne,  die  Seele,  die  Gerüche,   die 

'  La  lumi^re,  par  le  Savwi  Di  La  (hunu,  Paris  leST, 
'  Nach   Goethe,    Materialien    zur   Qeschichte   der   Farben- 
lefare,  Art  Dk  la  Cbanbre. 

'  De  lucis  natura,  Amsterdam  1662,  p.  3.  ~ 
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magnetische  Kraft  u.  b.  w.  physikaJisoh  reale  Dinge  sind.^  Sogar 
im  leereD  Kamne  musa  das  Licht  noch  als  existeat  gedacht  werden; 
doch  durchläuft  es  denselben  unsichtbar  und  instonton  und  wird 
erst  in  den  Körpern  wieder  umsomehr  sichtbar,  je  mehr  diese 
solid  (fest,  ohne  Poren)  sind.  In  den  Körpern  wird  das  Licht 
gebrochen,  und  zwar  hat  der  gebrochene  Strahl  zu  dem  einfallenden 
bei  denselben  Medien  m  festes  Verhältnis.  Der  leere  Kaum  ist 
Tollkomraen  durchsichtig;  die  Körper  sind  es  nur  mehr  oder 
weniger,  je  nach  ihrem  geringeren  oder  grösseren  Gehalt  an  Farbe.' 
Die  Ursache  der  Farbe  ist  der  Schwefel,'  der  in  allen  Körpern 
enthalten  ist,  und  der  je  nach  dem  Grade  des  Feuers  oder  des 
Verbrennens  andere  Farben  annimmt  Der  natürliche  Schwefel, 
so  lange  er  weder  Wärme  noch  Feuer  erfahren  hat,  ist  durch- 
sichtig; wird  er  geeofamolzen,  so  nimmt  er  verachiedene  Farben 
an.  Und  zwar  erscheint  er  zuerst  grün,  dann  gelb,  sodann  roth, 
dann  purpurfarben,  and  zuletzt  wird  er  schwarz.  Ist  aller  Scbwef^ 
erechöpft  und  verzehrt,  dann  bleibt  nichts  als  eine  weisse  oder 
durchsichtige  Asche;  und  so  ist  das  Weisse  der  Anfang  aller 
Farben  und  das  Schwarze  das  Ende.  Das  Weisse  ist  am  wenigst«u 
Farbe,  das  Schwarze  hingegen  am  musten. 

Verwickelt  und  schwer  zu  beantworten  ist  die  Frage  nach 
dem  Ursprung  der  sogenannten  apparenten,  von  ihren  Körpern 
gewissermasaen  abgesondert  erscheinenden  Farben,  wie  der  Farben 
des  B^enbogens,  der  Morigenrötbe  und  deijenigen,  welche  durefa 
gläserne  Prismen  sich  ausbreiten.  Doch  erhellt  zu  ihrer  Er-  ' 
hlärung  genugsam,  dasa  die  Flamme  jederzeit  der  Farbe  dw 
Schwefeb  folgt  und  alle  Farben  zulässt,  ansser  dem  Schwarzen 
und  dem  völlig  Weissen.  Denn  der  Schwefel  enthält  wohl  die 
beiden  Farben,  aber  eigentlich  in  der  Flamme  können  sie  nicht 
sein.  Wie  nun  die  Farbe  des  Schwefels  in  der  verbrennlioben 
Materie,  so  ist  auch  die  Farbe  der  Flammen,  und  wie  die  Flamme, 
so  ist  auch  das  Licht,  das  von  ihr  ausgebreitet  wird.  Da  aber 
die  Flamme  alle  Farben  enthält  und  begreift,  so  ist  notbwendig, 
dass  das  Licht  dieselbe  Eigenschaft  habe;  deswegen  sind  auch  in 
dem  Licht  alle  Farben,  obgleich  nicht  immer  sichtbar.  Ob  also 
such  in  dem  reinen  Licht  keine  Farben  erscheinen,  so  sind  sie 
dessen    ungeaohtet   wahrhaft  in  dem    Licht   enthalten,    nur   ver- 


'  De  luciB  natura,  Amsterdam  1662,  p.  29:  Sed  Im,  sonua,  anima, 
odor,  vis  magnetica,  quamvia  incorporea,  eont  tarnen  aliquid.  Ut  itaque 
fatemni  non  pOBse  moveri  corpus,  niai  corpuB  praeaens  ait,  ita  vicisaim 
censemaB  res  incorporesB,  sive  iUae  e  potentia  corporia  procedaut,  sive 
Bua  aponte  aubsistant,  posse  moveri  in  vacno, 

»  Ibid.,  p.  59. 

'  Ibid.,  p.  80,  Cap.  XXV.  Colornm  materiam  esse  a  qualitate 
Bolphnm. 
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hindert  uns  das  helle  weisse  Licht,  daneben  dae  fiirbige,  vor- 
dunkelte  Lieht  zu  sehen.  ^  Sowie  aber  das  weisse  Licht  beim 
Durchgänge  durch  ein  gläsemeB  Prisma  geechwäoht  wird,  bo  treten 
auch  die  &rbigen  Lichter  für  uns  sichtbar  auf.  Das  Licht  ist 
«ne  Form  und  ein  Bild  des  Feuers,  von  welchem  es  nach  allen 
Seiten  hinstrahlt,  ebenso  sind  auch  die  Farben,  die  das  Licht  mit- 
bringt. Formen  und  Bildet  der  Farben,  welche  wahrhaft  und  auf  eine 
materielle  Weise  sich  in  dem  Feuer  befinden,  von  dem  das  Licht 
umhergesandet  wird.  Darum  kann  man  auch  eben  so  vexäg,  als 
AB  unter  den  Flammen  vollkommen  schwarze  oder  weisse  giebt, 
vollkommen  schwarze  oder  weisse  apparente  Farben  finden;  sondern 
ao  wie  bei  der  Flamme,  so  sind  auch  im  Lichte  das  Gelbe  and 
Blaue  die  Grenzen  der  apparenten  Farben. 

Hieraus  e]^ebt  sich  deutlich,  sowohl  was  die  wahren,  per- 
manenten und  fixen  Farben  der  Körper,  als  auch  was  die  ver- 
gänglichen, unstäten  apparenten  Farben  des  Lichtes  eigentlich 
vorstellen.  Denn  die  wahre  Farbe  ist  dn  Grad,  eine  Art  der 
V«rbrennang  in  irgend  einem  Körper  i  die  apparente  Farbe  aber 
ist  ein  Bild  einer  wahren  Farbe,  das  man  ausser  seiner  Stelle 
sieht.  Wie  man  aber  auch  die  wahren  Farben  mit  den  appa- 
renten zusammenhalten  und  vergleichen  vill,  so  werden  sie  sich 
immer  wie  Ursache  zu  Ursache  und  wie  Wirkung  zu  Wirkung 
verhalten,  und  was  den  fixen  Farben  begegnet,  wird  auch  den 
Bildern,  welche  von  denselben  erzeugt  werden,  geschehen. 

Diese  Sätze  haben  dem  Verfasser  nachtr^lich  vielen  Ruhm 
eingetragen,  weil  man  dieselben  direct  mit  der  NEWTOH'schen 
Theorie  der  Zusammensetzung  des  weissen  Uchtes  identificirte. 
Vieliach  hat  man  darnach  direct  ausgesprochen,  dass  Voss  zuerst 
und  noch  vor  Newton  die  Mannigfaltigkeit  der  Farben,  nicht 
den  Körpern,  sondern  dem  Licht  selbst  zugeschrieben  habe,  und 
BsEWSTK^    achloas    sich    noch    in    seiner   Biographie   Newtoit's 

^  De  lucis  natura,  p.  64:  Nempe  ut  flamma  mtensa  alba  et  nni- 
color  odparet,  eodem  si  per  nebnloni  ant  aliud  densnm  corpus  spectatur, 
varios  induit  colores;  pari  quoqQe  ratione  lux  licet  iavisibilis  aut  alba, 
nt  de  dicam,  ei  per  priaraa  vitreum,  ant  per  aerem  roridum  traosea^ 
Bimiliter  varios  induit  colorea,  Quod  i^tur  in  luce  pura  oulli  compareant 
colores,  id  mininiQ  obstat  qnominiis  illi  revera  iusint  lumini.  Nempe  nt 
major  los  ofGcit  miuori,  ita  quoqne  Imnen  purum  impedimento  est  ut 
vioeatur  lumen  oSiiBcatain.  Omnem  tarnen  lucem  secum  colores  defeire 
ex  eo  colligi  potest,  quod  ai  per  leutem  vitream  .  .  .  lumeu  in  obscurom 
admittator  cabicolum,  in  muro  aut  linteo  remotiore  manifeste  onmes 
videoutur  colores,  cum  tomen  in  punctis  decnssationis  radiomm  et  locis 
nimium  lenti  viciuia,  nuUna  color  sed  pornm  tantiun  compareat  lumen. 
Jam  vero  nt  lumeu  est  forma  et  imseo  ignis,  extra  ignem  quaqna  versum 
rndians,  tta  qnoqne  colores  qni  a  lumine  deferantur,  sunt  fonnae  et 
imagines  colonun  qoi  vere  et  materialiter  insunt  in  illo  igne  a  quo 
Inmen  spaigitur. 
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Ton  1856  dieser  Aji^oht  dem  Sinne  nach  aa,^  Wir  halten  das 
flir  eine  falsche  AufFassimg,  die  nur  möglich  ist^  w«im  man  üoh 
mehr  an  den  Wortlaut  ali  an  den  historiachen  Sinn  dec  Sitze 
hält  Denn  bei  Voss  sind  nicht  wie  bei  I^ewtoh  Licht  und 
Farben  Tollkommen  identisch  and  ist  nicht  das  weia»e  Licht  nur 
eine  Zosammenaetzung  ans  allem  m^^ichen  farbigen  Licht;  -viel- 
mehr unterscheidet  Voss  gans  beidmmt  das  r^ne  Licht  von  d&i 
Farben,  die  es  nur  als  Bilder  der  Flamme  mit  sich  fOhrt,  und 
diese  Farben  sind  nicht  constitutiTe  Beetandtheile  des  reinen  Lichtes, 
sondern  höohatens  von  den  Körpern  herrührende  Nebenbeatand- 
theile,  die  meistens  durch  das  rone  Licht  fiberstrahlt  und  ver- 
dunkelt werden.  So  zeigt  sich  auch  schliesslich  bei  Voss  wieder 
mehr  eine  Anlnhiinng  an  die  alte  Asschanung  der  Farben  ala 
geschwächter  lichter,  als  eine  Vorausnähme  NEwroN'scher  Vor- 
stellungen yon  der  ZusammeoaetEung  des  weissen  Lichtes. 

JXe  Lichttheorie  von  Voss  giebt  sich  als  eine  Bew^ongs- 
theorie,  ist  dab«  aber  von  einer  solchen  Unbestimmtheit,  das« 
es  nemlicfa  glttchgülüg  erscheint,  in  welcher  Weise  das  Wesen 
des  lichtes  ge&eat  wird.  Bedeutender  imd  in  jeder  Beziehung 
weiter  entwickelt  ist  die  etwas  später  veröffentlichte,  aber  doch 
wahrscheinlich  schon  früher  vollendete  optische  Schrift  dee  Jeeniten- 
patera  Fr^mcebco  Grihaldl*  Zwar  ist  auch  in  dieser  ein 
Schwanken  nach  allen  Selten,  eine  Unsicherheit  and  Unbeetinunt- 
heit  in  jeder  Erklärung  noch  die  B^!;el;  ja  Qriiuldi  scheint 
prinäpieU  seine  Meinung  unter  Aufzählung  aller  übrigen  Mög- 
lichkeiten nur  anzudeuten  und  überall  die  Entscheidung  filr  die 
Neaerongen  dem  I^eser  zu  überlassen.  Doch  aber  lässt  sich 
nicht  verkennen,  dass  seine  Betrachtungen  überall  auf  der  Vor- 
stellung einer  Undulationstheorie  des  Lichtes  beruhen,  und  dass 
er  bemüht  ist,  von  diesem  Fundament  aus  den  Zusammenhang 
saner  Erfahrungen  zu  erkennen.  Und  wenn  er  auch  über  die 
Art  und  Gesetze  der  Wellenbewegui^en  selbst  absolut  nichts 
Bestimmtes  aussagen  kann,  so  sind  doch  seine  Experimente,  die 
er  ihrer  Art  und  ihren  GrösseDverhiltnissea  nach  genau  und 
deutlich  beschreibt,  überall  durch  den  Gedanken  an  die  kinetische 
Theorie  des  Lichtes  befruchtet  und  in  ihrer  Neuheit  und  Ori^- 
nalit&t  wohl  geeignet  den  Fortschritt  der  Theorie  io  dex  be- 
stimmten Richtung  zu  fordern.  Leider  ist  das  Werk  durch  das 
Versteckenspielen    mit    den    theoretischen    Ansichten,    durch    die 


>  Memoirs  of  the  Life  .  .  .  of  Sir  J.  Nbwtok  von  D.  Bbswbisb, 
Ediubureh  1S5S,  I.  Band,  p.  SO. 

>  PhyBico-MatheHiH   de  lumine,   coloribus  et  iride,    alÜB- 

3ne  adneiiB  libri  dno.    Auetore  P.  Fbakc.  Mabu  Qbimaum  Societatia 
esa.    Op.  poBth.    Bologna  1665. 
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ewigen  Wiederholungen,  dnrdi  die  w^tachweiflgen  Widerlegungen 
alter  längst  verworfener  plüloBophieoher  Specolatioaen ,  wie  der 
Aocidentalität  des  lAohte«,  der  ein  ziemlitäier  Theil  des  Werkes 
gewidmet  ist,  so  langweilig,  so  dunkel  und  schwer  lesbar  ge- 
worden, da£8  der  directe  Einäues  desflelben  bei  aller  Neuheit 
aeiaer  Ideen  ein  viel  geringerer  wurde,  als  er  es  hätte  sdn  sollen. 
TrotEdein  fisden  wir  bei  den  bedeutendsten  Oeistem  seiner  Zeit, 
wie  yor  allem  bei  Hooke  und  Nswton  sehr  wohl  die  häufigen 
Spuren  GsiiULDi'scher  directer  Anregungen,  wenn  auch  die 
beiden  Gelehrten  diese  Anregungen  in  ihren  Schriften  nicht  über&U 
regifitriren. 

0&iMAU>i  besehreibt  im  Anfange  seines  Werkes  in  voll- 
kommenerer Weise  digenige  Methode  zur  Beobachtung  der  appa- 
rentea  Farben,  welche  Marci  in  seinem  Werke  immer  angedeutet 
hatte  und  die  färderhin  besonders  von  Kewton  mit  so  grossem 
Erfolge    angewendet   wurde,   nämlich   das  ^ 

Einlassen  eines  ein»lnen  Liehtatrahles  durch 
fine  sehr  kleme  Oeffiiung  in  ein  verdun- 
keltes Zimmer  und  das  Au£Eangen  dee 
entstehenden  Bildes  auf  einem  weifisen 
gcjürm  oder  einer  weissen  Wand.  Auch 
kam  er  durch  diese  Methode  sogleich  zu 
öoem  so^fältig  ausgeführten  und  klar  be- 
schriebenen Experimente,  durch  dos  er  eine 
neue,  bis  dahin  nicht  geahnte  Eigenschaft 
dee  Lichtes  und  eine  ganz  neue,  voll- 
kommen Überrasohoide  Entetehungsweise 
der  Farben  aufdeckte.  Wenn  man,  so 
sagt  er  gleich  auf  der  zweiten  Seite  seines 
Werkes,  durch  eine  sehr  kleine  OeSnung 
AB  (Hg.  3]  in  ein  sonst  dunkles  Zimmer 
das  Sonnenlicht  bei  beiterm  Himmel  ein- 
fallen läset,  in  des  Eegel,  in  den  es  sich 
ausbreitet,  einen  imdorchsichtigen  Gegen- 
stand EF  bringt  und  das  Lidit  zugldch 
mit  dem  Schatten  QR  dieses  Gegenstandes 
mit  einer  weissen,  auf  dem  Fusaboden  aus- 
gebrüteten Ebene  auffängt,  so  wird  man 
finden,  dass,  wenn  auch  der  Schatten  OH 
zu  beiden  Seiton  einen  Halbschatten  Ol  und  HL  neben  sich 
hab^i  muBB,  der  ganze  Schatten  dennoch  bedeutend  grSsser  ist, 
als  er  ee  unter  der  Annahme,  dass  sich  das  Licht  durch  die 
Oeflhung  geradlinig  fortpflanzt,  sein  sollte;  wie  ich  mich  hiervon 
durch  wiederholte  Beobachtungen  und  Kechnungen  überzeugt  habe. 
Statt   des    aus  den  Durchmessern  von   AB  und  EF,  den  Ent- 
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femuDgen  BE  und  BI  und  den  übrigen  BeetimmungsBtüoken  be- 
reobneton  Schattens  IL  deht  man  den  grÖBseren  MN.^ 

Auf  den  Theilen  MC  und  ND  der  stark  erleuchteten  Onind- 
ääohe  laasen  sich  überdies  gewisse  Streifen  eines  gefärbt«!!  Lichtes 
unterscheideQ,  so  daas  in  der  Mitte  eines  jeden  Slrdfens  zwar  ein 
sehr  reines  Licht,  an  den  Rändern  aber  eine  Farbe  sichtbar  wird, 
nämlich  die  blaue  naoh  M  und  N,  die  rothe  nach  C  und  D  hin. 
Die  breitesten  unter  diesen  Streifen  sind  die  an  M  und  N  za- 
nächst  gelegenen;  schmaler  ist  der  zweite,  and  noch  schmaler  der 
dritte;  mehr  als  drei  gelang  ea  niemals  zu  sehen.  Die  einzelnen 
Sti«üen  werden  um  so  breiter,  je  entfernter  sie  hinter  dem  dunklen 
Körper,  welcher  den  Schatten  wirft,  aufge&ngen  werden  und  je 
schräger  man  die  auÖangende  Ebene  gegen  das  einfallende  Licht 
hält'  Die  Streifen  sind  mit  dem  Schatten  des  dunklen  Körpers 
parallel,  also  gerade,  wenn  die  Grrenze  des  in  den  hellen  Kegc^ 
hineingeschobenen  Körpers  gerade  ist,  und  krumm,  wenn  sie 
krunun  ist.  Bei  sehr  lebhaftem  Sonnenlichte  sah  ich  die  farbigen 
Streifen  auch  in  dem  Schatten  selbst  bald  in  grösserer,  bald  in 
geringerer  Zahl  entstehen;'  mindestens  waren  es  ihrer  zwd,  doch 
erschienen  sie  auch  zu  viert  oder  zu  sechst,  immer  aber  in  gerader 
Zahl,  weil  die  eine  Söte  des  dunklen  Gegenstandes  ebensoviele 
Streifen  wie  die  andere  erzeugt.* 

Dem  ersten  Versuche  lässt  Obiuauii  dann  noch  einen  zweiten 
folgen,  dnridi  welchen  gezeigt  wird,  dase  die  beobachtete  Aus- 
breitung nicht  bloss  hinter  der  Oeflbung,  durch  welche  das  Sonnen- 
lidit  direct  dnfällt,  sondern  auch  später  noch  statt  hat,  wenn  der 
Sonnenstrahl,  der  sich  schon  ausgebrütet,  nochmals  durch  eine 
zweite  OeSnung  in's  Dunkle  eingelassen  wird."  Damit  hält  dann 
Qriuaxdi  seine  erste  Proposition  für  erwiesen,  nämJich,  dass  sich 
das  IJcht  nicht  bloss  diieot  oder  durch  Reflexion  oder  durch 
Kefiraction,  sondern  noch  auf  eine  vierte  Art  fortpflanzt  und  aus- 
breitet, die  er  nun  Diflraction  des  Lichtes  uennt.*  Um  aber 
diese  Abbeugung  oder  Diflraction  des  leichtes,  die  den  alten  Be- 
griff des  Lichtstrahles  vollständig  aufhebt,  zu  erklären,  fugt  er 
gleich  in  einer  zweiten  Proposition  die  Hypothese  hinzu,  dass  das 
Licht  ein  gewisses  Fluidum  zu  sein  scheine,  welches  sehr  schnell 
und  bisw^len  auch  undulirend  durch  die  durchsichtige  Materie 
ströme  oder  ausgegossen  werde.'     Er  hält  ganz  im  Allgemeinen 

'  Phyaico-MatlwBis,  p,  2, 
•  Ibid.,  p.  8. 
■  Ibid.,  p.  4. 
'  Ibid.,  p.  5. 
'  Ibid.,  p.  9. 
'  Ibid.,  p.  1. 

'  Ibid.,  p.  12:  Prep.  II.  Lumen  videtur  eeae  quid  fluidum  perquam 
celerrime  et  saltem  aliquattdo  etiam  undulatim  fusum  per  corpora  diaphana. 
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daför,  daaa  das  Wesen  der  Flüssigkeit  dem  des  Lichtes  nicht 
videiapreche  und  dase  auch  die  Eigenthümlichkeiten  der  FlOfieig- 
keiten  dem  Lichte  nicht  fehlen.  Die  ZurückwerAing  geschehe  in 
der  FlüBsigkeit  wie  im  Lichte,  ebenso  die  Difiraction,  d,  h.  die 
Ausbreitang  der  Bewegung  um  ein  Hindemlss  herum,  und  ebenso 
die  ündnlation,  d.  i.  eine  grösaere  oder  geringere  Anhäufung  an 
verfichiedenen  Stellen,  wie  sie  für  das  Licht  die  vorhergehenden 
Btreifen  zeigen.  „So  wie  eich,"  sagt  er  in  Bezug  auf  die  letztere 
Erscheinung,  „wenn  man  einen  Stein  in'e  Waaeer  wirft,  um  diesen 
wie  um  einen  Mittelpunkt  kreisförmige  Erhöhungen  des  Wassers 
bilden,  gerade  so  entstehen  um  den  Schatten  des  undurchsichtigen 
Gegenstandes  jene  glänzenden  Streifen,  die  sich  nach  Verschiedenheit 
der  Gestalt  des  letzteren  entweder  in  die  Länge  ausbreiten,  oder 
gekrümmt  erscheinen.  Und  so  wie  jene  kreisförmigen  WeUen 
nichts  Anderes  sind,  als  angehäuftes  Wasser,  um  welches  sich  an 
beiden  Seiten  eine  Furche  hinzieht,  so  sind  auch  die  glänzenden 
Streifen  nichts  Anderes,  als  das  Licht  selbst,  das  durch  eine 
heftige  Zerstreuung  ungleich  massig  vertheilt  und  durch  schattige 
Intervalle  getrennt  wird.^  Denn  so  wie  endlich  die  kreisförmigen 
Wasserwellen  breiter  werden,  wenn  sie  sich  mehr  von  der  Quelle 
ihrer  Erregung  entfernen,  ebenso  bemerken  wir  dasselbe  an  den 
glänzenden  Streifen,  je  wdter  sie  von  dem  Anfange  ihrer  Erregung 
abstechen.  Dieser  Anfang  aber  ist  die  DifiVaction  und  das  An- 
stoflsen  des  Lichtstoffes,  sowohl  bei  dem  Eintritt  in  die  kleine 
Oeffliung  des  Fensterladens,  als  auch  besonders  an  den  Enden 
dee  undurchsichtigen  Gegenstandes,  der  in  den  Lichtkegel  gebracht 
wird."  Daraus  aber,  meint  Grihaldi,  müsse  man  scUieseen,  dass 
das  Licht  durch  eben  dieselbe  Wellenbewegung  verbreitet  werde, 
wie  sie  den  Flüssigkeiten  eigentfaümlich  sei' 

Die  besondere  Erklärung  der  Llchtstreifen  im  Schatten  der 
Körper  erscheint  darnach  leicht  Da,  wo  der  letzte  Strahl  näm- 
lich an  dem  Schatten  werfenden  Körper  vorübergeht,  ist  er  nach 
einer  Seite  unbegrenzt  und  unbehindert  durch  audere  Lichte 
strahlen.  Hier  beginnt  er  also  abzuschweifen  und  in  den  Schatten 
einzubiegen,  und  da  nun  wieder  dadurch  an  anderen  Stellen  das 
Licht  verdünnt  wird,  so  entstehen  natui^mäss  helle  und  dunkle 
Steeifen." 

Daas  aber  zu  den  Säten  des  Schattens  immer  drei  und  nur 
drei  Farbenstreifen  sich  ze^n,  dafür  liegt  die  Ursache  in  der 
dreifachen  Lage  der  Lichtstrahlen  in  der  Oefihung  und  zu  den 
Rändern  derselben;  denn  während  die  mittleren  Lichtetrahlen  frei 


■  Physico-Mathesi 
'  Ibid.,  ibid. 
*  Ibid.,  p,  19. 
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dnrch  die  Oefliiung  gehen,  stoseen  die  einen  seitlicher  rechte  an 
den  einen  Band  und  die  anderen  seitlicher  linkq  an  den  anderem 
Band  der  Oefinong  an.^  Im  Uebrigea  kann  die  beobaelirtete 
DiflVaction  des  liahtes  die  geradlinige  Fortpflanzung  der  Lioht- 
Btrahlen  und  die  Geltung  der  betreffenden  optischen  Gesetxe  nicht 
weiter  empfindlioh  stören;  denn  sie  wirkt  nur  da,  wo  die  Ld<^fc- 
strahlen  auf  einen  dunklen  Körper  stosseu  und  nur  auf  kleine 
Entfernungen  hin;  mithin  auch  nur  auf  die  äusseiaten  Ränder 
begrenzter  Lichtstrahlen  und  niemals  ün  freien  Lichte." 

Auch  im  Weiteren  seigt  sieh  die  Idee  des  Lichtes  lüs  eines 
äusserst  feinen  und  schnellen  flässigen  Stofifoa  den  Encheinungui 
angemessen.  Wenn  daa 
Lieht  ein  flOsdiger  Stoff 
ist,  so  kuin  es  aueih  einen 
durohaiohtigen  Körper 
nicht  in  adnerguizen  Aus- 
dehnung, Boodem  nur  in 
den  Foren  durchdringrai. 
Dementsprechend  wird,  wie 
die  nebüistehende  Figur 
zeigt,  das  Lieht  an  jeder 
durchsichtigen  Ober&ätdie 
nicht  ganz  durchgelaaun, 
sondern  theilwMse  zurück- 
geworfen; ja  die  ZurOck- 
werfung  hängt  nicht  blow 
von  der  Oberfläche,  son- 
dern von  dem  ganzen  fol- 
genden Medium  und  der 
ns.  i.  (PhT.fe<,-M.th.,i.,p,a6i.  Art   seiner  Poren  ab,   bo 

dass  z.  B.  die  Zuräok- 
werAmg  stärker  ist,  wenn  Luft  auf  Glas,  als  wenn  auf  Glas 
Waaeer  folgt* 

Durebedchtig  sind  die  Körper,  deren  Poren  so  zahlreidi  und 
■0  geordnet  sind,  dass  die  zarte  und  flüsaigate  Subetani  des 
Liehtes  in  geraden  Linien  durch  sie  hinduroh  zu  gehen  scheiaL 
Die  Luft  kann  viel  Whr  und  grössere  Foren  haben  und  also 
durohsiditiger  sein  als  das  Wasser,  und  doch  können  in  dem 
Glase  und  dem  Wasser  wegen  der  gleichen  Dichte  die  Kiktdangen 
der  Poren  mehr  auf  einander  stimmen  als  in  Glas  und  Luft,  and 
das  licht  kann  eher  aus  Glas  in  Wasaer  als  aus  Glas  in  Lnft 


1  PhTBioo-HatheBifl,  p.  SS. 
■  Ibid.,  p.  23. 
*  Ibid.,  p.  2T. 
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übei^ehen.^  Die  DurchBicbtigkeit  der  Körper  ist  aber  dantacti 
nooh  immer  aof  eine  zweifache  Art  möglich;  sie  kann  bei  einer 
FlüBHgikeit  dnroh  eine  gegeiueit^  Mischung  mit  dem  I^icfatetoff 
und  einer  darauf  fixenden  Entmiechung,  oder  sie  kann  bei 
FlOwi^^keiten  wie  bei  festen  Körpern  durch  einen  wirklicheD 
Durohgaog  des  Liohtetoffes  durch  die  Poren  des  Körpers  ge- 
odiehen.*  Die  erstere  Fortpflanzungeart  des  Lichtes  durch  deu 
durohsiohligen  Körper  ist  die  Tollkommenste;  die  zwütc  mues  der 
festen  Theile  wegen  immer  mit  Reflezion  yerbundea  sein,  ün- 
dnrchsichtig  sind  die  nicht  äüesigen  Körper,  welche  keine  Poreu 
haben,  oder  deren  Pwen  so  angeordnet  sind,  dass  das  Licht  nicht 
frei  und  geradlinig  durch  sie  hindurch  gehen  kann.  Ueberhaapt 
kann  die  DurchfiichtigikBit  der  Körper  durch  eine  andere  An- 
ordnung ihrer  Theile,  durch  äussere  und  innere  Kräfte,  welche 
auf  diese  wirken,  wie  die  Viscosität  der  Flüssigkeiten,  die  CapU- 
larität  u.  s.  w.  gaua  umgeändert  werden. 

Die  Fortpflanzung  des  Lichtes  ist  jedenfalls  viel  schneller  als 
die  des  Schalles  und  geschieht  in  unmeasbarer  Zeit,  braucht  aber 
deshalb  doch  nicht  momentan  zu  etin.  Allerdings  spricht  auch 
die  geradlinige  Bewegung  des  Lichtes  fax  eine  sehr  schnelle  Be- 
w^jung,  denn  die  Körper  halten  um  so  mehr  die  gerade  Linie 
un,  je  schneller  sie  sind.'  Da  das  Ucht  ein  Stofi'  ist,  so  muss 
es  bcöm  Auflrefien  auf  die  festen  Theile  der  Körper  den  Stosa- 
gesetzen  gemäss  unter  gleichen  Winkeln  zurückgeworfen  werden, 
hierdurch  wird  das  B^ezionsgeeetz  erklärt  Dagegen  ist  der 
Onmd  der  Brechui^  des  Lichtes  nooh  nieht  genügend  angegeben 
worden.  Viele  meinen,  die  Brechung  des  lichtes  bei  dem  Ueber- 
gange  tcd  einem  Medium  zum  anderen  rühre  davon  her,  dass  der 
Lichtetrahl  in  dem  zweiten  Medium  seine  Bewegung  nicht  in 
allen  sekien  Theilen  oder  allen  seinen  Radien  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit fortsetzen  könne. 

Nach  dieeem  kommt  Oiu)caij>i  wieder  aof  eine  neue  merk- 
würdige Lichtersoheinung,  die  vor  ihm  nooh  Niemand  bemerkt 
und  die  bewosen  soll,  dass  die  Mittheilung  von  Licht  auf  eine 
sehen  erieuehtete  Fläche  dieselbe   nicht  unter   allen  TJmatäadeo 


>  Phraico-MathsBiB,  p.  82. 

*  Hier  folgt  eine  ziemlich  weitlKufige  Untenachang  der  Poroaittt 
«od  TheUbarfceit  der  Materie,  die  in  der  damsle  beliebten  Weise  Buch 
dareh  theologisehe  Beispiele  recht  merkwürdig  itliutrirt  wird.  „Pene- 
tiatioDem",  so  heisst  es  an  einer  Stelle,  „mntuam  corporom  esse  sapra 
vires  naturse  probatnr  .  .  .  ÄuetAiitate  commimiaaima  Fhilosophomm  ac 
Theologonim,  agnoseeutium  pro  miraculoaa  penetrationeni  aliquam  fnctam 
a  Corpore  Christi  Domini,  cum  eziit  a  aepolchro,  cum  intravit  coena- 
eolum  jaanis  claueia,  enm  egreosiu  est  ah  utero  Intemeratae  ac  Sanctiaiinwe 
Ti^inis  Hatris  snae  .  .  .    (Pb^sico-Hathesis,  p.  SB). 

*  Phjrsioe-UatheBifl,  p.  158. 
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heiler,  Bondem  biaweüen  &uch  dimkler  macli&^    Man  bring«  näm- 

lieli  in  dem  Fensterladen   eines   dunklen  ZimmerB   naiie   bei  dD- 

ander  zwei  kreienrnde  Löcher  au  und  fange  die  tündurahgehenden 

Sonneuatrahlen  auf  einer  weissen  Karte  auf.     Jeder  4^  beiden 

entstehenden  Lichtkegel  iür 

sioh  aufgefongen,  ^ebt  eine 

weisse  Scheibe,  die  in  der 

Mitte  heller  ist  alsamRande; 

der   Ruid   selbst   erscheint 

schattirt,     bei      genauerer 

Betrachtung    in    röthlicher 

Farbe.     Fängt   mau    beide 

Eegel  zugleich  auf  und  in 

solchem  Abstände,  dass  sie 

Flg.  5.  (Ph7iieo-M»th«Bi»,  p.  187.)         in  einander  über^eifeu,  so 

sieht  man,  dass   die  Mitte 

des   von   den    übergreifenden    Rändern   eingeschlossenen  Raumes 

heller   ist,   als   der  übrige   Theil  der  Erei^ächen  und  dass  die 

Bogenatücke,  welche  diesen  Raum  begrenzen,  auffalleDd  dunkel  sind. 

Auch  zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  hält  Grduuii  di& 

Ableitung   der  Farben   aus   einer   gewissen  Wellenbewegung  für 

Döthig;    denn    die    Verdunkelung   sei  jedenfalls   nichts   als    eine 

Färbung,  da  die  rothen  B^n  doch  nur  im  Veigleich  zum  reinen 

Lichte  dunkel  erschienen. 

Jedenfalls  exiatire  kein  triftiger  Grund,  warum  man  nicht 
eine  gewisse  Äehnlichkeit  zwischen  dem  Licht  und  dem  Ton  an- 
nehmen sollte,  so  dass  ebenso  wie  der  Ton  durch  ein  gewisses 
Zittern  und  Stossen  des  tönenden  Körpers  erzeugt  und  durch  die 
Lufl  bis  zu  unserem  Ohr  fortgepflanzt  wird,  auch  das  Licht  durch 
eine  Agitation  der  oben  erwähnten  sehr  feinen  Substanz  durch 
das  durchsichtige  Medium  bis  in  unser  Auge  gelangt^  Diese 
Analogie  zeige  sich  denn  auch  sehr  günstig  iur  die  Erklärung 
der  Farben,  welche  darnach  leicht  als  Lichter  von  verschieden en, 
aber  bestimmten  Bewegungen  definirt  werden  können,  die  ent- 
weder durch  eine  eigene  Diffusionskraft  des  Lichtstofies  oder  durch 
eine  Abstogsungskraft  des  leuchtenden  Körpers   von  diesem  in's 


■  Physico-MathesiB,  p.  187:  Prop.  XXII.  Lumen  aliquando  per 
sui  communicationem  reddit  obscuriorem  superficiem  corporis  alinnde 
priue  illofitratam. 

'  Ibid.,  p.  209:  Neqne  est  cur  objiciatur  aliqua  paritu  iiiter  sonum 
et  lomen,  quasi  vero  sicut  in  aure  sentitur  Bonus  posito  praecise  tremore 
ex  percuBBioue  corporis  soDantis  coutinuato  per  totnm  medium  nsque  ad 
aniem  illum  audisntis,  ita  iu  ocnio  Lumen  sentiatur  per  visum  poata 
praecise  »Kttatione  snpradictae  substantiae  pei  medium  diaphanum  dif- 
fosae  .  .  .  MotüB  non  sentitur,  nisi  quatenua  sentitur  ipBUm  mobile. 
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Auge  gesandt  werdea  und  je  nach  Art  der  Agitation  dasselbe 
Terschieden    erregen    und    den    Eindruck    Terachiedener   Farben 


Die  Arten  aber  und  die  Ursachen  der  Umwandlung  des 
weissen  Lichtes  in  farbiges,  heisst  es  weit«r,  sind  ebenso  vielfältig 
wie  die  Aendenutgen  der  Agitationen  des  Licbtes.'  80  kann 
das  liicht  ohne  Aendening  des  Mediums  und  ohne  Breohung  allein 
durch  Reflexion  gefärbt  werden,  wenn  es  von  Körpern,  deren 
Oberfläche  sehr  fein  geritzt  ist,  im  dunklen  Räume  auf  eine 
weisse  Tafel  zurückgeworfen  wird,*  Ebenso  kann  das  Licht  ohne 
Reflexion  allein  durch  Re&action  gefärbt  werden.  Setzt  man 
nämlich  hinter  die  LichtÖönui^  im  dunklen  Zimmer  ein  Prisma 
und  fangt  den  durchgegangenen  Lichtstrahl  auf  einer  weissen 
Tafel  auf,  so  sieht  man  das  Bild  der  Oefihung  nicht  blos  um  so 
stärker  vei^össert,  je  weiter  die  Tafel  von  der  Oeflhung  al^;e- 
rQckt  wird*,  sondern  es  erscheint  auch  farbig.  Endlich  wird  das 
Lidit  farbig  ohne  Zurückwerfimg  und  ohne  Brechung  nur  durch 
Beugung.  In  allen  diesen  Erscheinungen  zeigt  sich,  dass  die 
Farben  nicht,  wie  Viele  glauben,  dem  Liebt  von  den  durchsich- 
tigen Körpern  beigemischt  werden,  sondern  dass  sie  durch  eine 
innere  Veränderung  im  Lichte  selbst  entstehen,*  DafSr  spricht 
auch  besonders  die  Beobachtung,  dass  die  prismatischen  Farben 
unverändert  bleiben,  mag  der  Lichtstrahl  durch  den  dünneren 
oder  dickeren  Thell  des  Prismas  geschickt  werden. 

Das  licht  wird  bei  der  Brechung  wie  bei  der  Beugung  aus- 
gebrdtet;  auch  das  weist  auf  die  flüssige  Natur  des  Lichtee  hin. 
Doch  kann  die  Farbe  weder  aus  dieser  Dissipstion  noch  aus 
«ner  Condensation  d^  Lichts  erklärt  werden.  Die  Farbe  ist 
an  keine  bestimmte  Intensität  oder  Dichte  des  Lichtes  gebunden; 
denn  man  kann  durch  Brechung  das  farbige  Licht  noch  weiter 
sondern,  oder  durch  Hohlspiegel  wieder  mehr  condensiren,  ohne 
dass  die  Farbe  oder  die  Brechung  noch  weiter  verändert  wird." 

Die  Ursachen  der  permanenten  Farben  sind  dieselben,  wie 
die  der  schanbaren,  nämlich  eine  grössere  oder  geringere  Discon- 
tinuität  im  Innern,  eine  besondere  Grösse  der  Partikel  und  der 
Poren,  wodurch  das  Licht  gerade  in  die  Aviation  versetzt  wird. 


colorationis 

in   lomine. 

prout 

multipUciter   poteat  i 

in   eo  fien   mntatio 

Bgitationis. 

»Ibid., 

.  p.  831.    Anch  das 

die  ihrer  Zeit  viel  Auftehen  erreete 

und  natOrUch 

ohne  Erfolg  cu  er- 

klaren  versucht  wurde. 

*  Ibid., 

p.  235. 

•  Ibid., 

p.  247. 

•  Ibid., 

p.  276. 
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die  der  betTeffeßden  Farbe  entapricfat'  In  letzter  Linie  hän^ 
die  Verschiedenhdt  der  Farben  in  den  Körpern  vielleicht  von 
den  verschiedenen  FlüEBigkeitegraden  der  in  den  Foren  der 
Körper  mthalteD^  subtilen  Materie  ab,  und  die  verschiedene  ün- 
dolation  dee  Lichts  in  verschiedenen  Körpern  ist  vielleicht  pro- 
portional der  Terechiedenen  Dicht«  jener  Flüssigkeit  in  den 
Körpern,  um  dabä  zu  begrüfen,  wie  es  so  viele  verschiedene, 
den  vielen  Farben  entsprechende  Undulationen  geben  kann,  braucht 
man  nur  an  die  verschiedenen  ofaarakteris tischen  Formen  in  der 
Handschrift  der  einzelnen  Menschen  zu  denken.' 

Am  meisten  beweisend  für  die  Entstehung  der  Farben  aus 
einer  verschiedenen  Fluitation  hält  Grouxdi  die  farbige  Zurück- 
werfiing  des  Lichts  an  geritzten  Oberflächen,  weil  bei  der  Zurück- 
iverfung  des  Lichts  an  den  zu  einander  geneigten  Flächen  am 
ersten  eine  Veränderung  der  Usdulation  zu  erwarten  sei.^  Mit 
der  Farbentheorie  von  Debcabteb  ist  er  soweit  einverstwiden,  als 
sie  eine  Bewegimgstheorie  ist  und  die  Farben  durch  eine  beson- 
dere Bewegung,  eine  Rotation  der  Lichtkügelchen  erklärt;  doch 
tadelt  er  die  Annahme  besonderer  Grundfarben.  Endlich  weist 
,  er  noch  den  Einwurf  gegen  die  Undulationstheori^  dass  man  die 
Undtüadonen  im  Auge  doch  nicht  fiihle,  mit  dem  Hinwüa  auf 
das  Ohr  zurück,  das  auch  die  Tonschwingungen  niemale  gewahr 
werde. 

Die  positive  Summe  der  Lichttheorie  Grihaldi'b  ist  sehr 
gering,  sie  enthält  im  Qninde  genommen  nur  den  Satz,  dass  das 
Licht  in  der  Wellenbewegung  einer  sehr  feinen  Flüssigkeit  be- 
steht, und  dass  die  Farben  sich  nur  durch  die  Arten  und  be- 
sonders durch  die  Geschwindigkeiten  der  Wellenbewegungen 
unterscheiden.  Irgend  ein  Versuch  zur  weiteren  Beschreibung 
dieser  Wellenbewegung,  oder  gar  zu  einer  bestimmten  Angabe 
der  die  Farben  charakterisirenden  Bewegungen  ist  nicht  vorhanden, 
selbst  eine  Erklärung  über  das  Veriiältnias  des  farbigen  zum  so- 
genannten reinen  Licht  fehlt  absolut.  An  eine  Zusammensetzung 
des  weissen  Lichts  aus  färbigem  hat  Grimaldi  wohl  nie  .gedacht ; 
meist  spricht  er  direct  von  einem  Farbigwerden,  einer  Coloratdon 
des  weissen  Lichts  durch  dne  Veränderung  der  Bewe^ng.  Kach 
dieser  Richtung  war  iiir  Newton  kaum  mehr  zu  lernen,  als  dass 
man  die  Farben  ohne  jede  Mithilfe  der  Finatemiss  durch  innere 
Eigenibümlichkeiten  der  Lichtstrahlen   erklären  und    anschaulich 


'  Ffafflico-HatheBis,  pag.  321.  Uater  vielea  Beispielen  fahrt 
GsnuLDi  liier  auch  die  Farben  der  Seifenblasen  an,  die  er  durch  ver- 
Bchiedene  ZorDckwerfongcD  und  Brechungen  dee  Lichtes  erklfirt  and  die 
nach  ihm  augenscheinlich  von  der  Dicke  der  Seifenhäutchen  abhftngen. 

'  Ibid.,  p.  347. 

'  Ibid.,  p.  353. 
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iintenclL«i<leD  könne.  Das  Hauptverdienst  Grucaldi'b  besteht 
in  der  genialen  Erfindung  und  Borg&ltigen  Beechreibung  neuer 
QberrasGhender  Experimente,  sowie  in  der  Bohar&innigen  Herror- 
iiebimg  aUer  Momente,  welche  das  UngenCkgen  der  alten  optisohen 
Theorien  ze^teD  and  zu  einer  kinetieohen  Theorie  des  Liohte 
dr&ngten. 

Yollkonunen  sidier  and  bestimmt  in  der  Behauptong  des 
Lichts  als  einer  Wellenbewegung  war  am  diese  Zeit  der  englisohe 
Physiker  Bobebt  Hooke,  der  auch  schon  die  Art  der  Schwin- 
gungen, welche  die  versohiedenen  Farben  erzeugen,  näher  zu  be- 
stimmen versuchte,  freilich  ohne  damit  der  Wirklichkeit  naher  zn 
kommen.  Das  betreffende  Werk  Hooee's,  die  Micrographia,* 
erschien  zuerst  im  Jahre  1665  und  ^eioh  darauf  noch  einmal  im 
Jahre  1667,  allerdings  nur  in  einer  vom  Verieger  besorgten  Titel- 
auflage, wie  Bkewstsk  anhebt'  Es  bleibt  darnach  zweifelhaft, 
ob  HooKE  durch  das  Werk  Gbihaij>i's  heeinfiusst  ist;  er  selbst 
erwähnt  nichts  davon.  Di^  Micrographia  enthält  nur  den  An- 
&ng  der  optischen  Arbeiten  Hooee's,  doch  begrenzen  wir  uns  hier 
auf  diese  Schrift,  weil  nur  sie  den  ersten  NEwroH'eohen  Arbeiten 
vorsDging.  HooKe.ist  in  dem  Werke  durchaus  Kinetiker.*  Er  er- 
klärt mit  seinem  Laademanne  Fbamois  Bacok  die  Wüme  für  eine 


'  Micrographia  or  aome  Phftiological  OesoriptioDB  of 
minnte  Bodies,  bv  R.  Hoou.    London  IflflT. 

'  BaswnBK,  Hemoirs  oftheLife  of  Sir  IbaaoNbwtoh,  Edinburgh 
18Ö5,  voL  I,  p.  15S. 

'  HooKx  hat  aeine  kinetische  Tbeoiie  der  Materie  tun  scbSrfsten  in 
seinen  Lectures  de  Potentia  KestitatiTa  von  1678  anaeinander  ge- 
setzt (enthalten  in  Lectiones  Cutlerianse  01  a.  collection  of  Lec- 
tares  hy  Robbst  Hooie,  London  1679).  Ich  nehme  an,  ssgt  er  darin, 
dus  die  beobachtbare  Welt  ans  Materie  und  Bewegung  besteht  Unter 
Materie  verstehe  ich  etwas,  daa  Bewegung  aufoebmen  kann.  Materie  und 
Bewegni^  vertreten  einander,  so  dass  eine  grSssere  Bewegung  eine  ge- 
ringere Materie  ansgleicht  und  umgekehrt;  vielleicht  sind  sie  beide 
identisch.  Wenn  eine  dlinne  Eisenplatte  von  1  QuadratfnSB  Fläche  sich 
in  einer  L&nge  von  1  Fnss  schnell  hin-  und  herfaewegt,  so  erfDUt  sie  einen 
Baum  von  1  Eubikfhss.  Ich  nehme  deshalb  an,  dass  die  Partikel,  welche 
die  Materie  zusammensetzen,  den  grössten  Theil  ihrer  reellen  oder  poten- 
tiellen Ausdehnung  ihrer  Vib rationebe wegung  verdanken  (De  Pot  Best., 
p.  8).  Die  Bewegung  der  Partikel  wird  mitgetheilt  und  erhalten  durch 
eine  BnsBeiat  feine  Materie,  welche  alle  Körper  durchdringt  und  in  der 
alle  KSrper  schwinmieu.  Erhalten  mehrere  benachbarte  Partikel  ganz 
gleiche,  aber  von  den  übrigen  verschiedene  Vibiatioueu,  so  bilden  sie 
grossere  Partikel,  und  in  letster  Zusammensetzung  endlieh  einen  Körper 
iv.  S).  Feste  Körper  sind  solche,  deren  Theilchen  einander  beruhen, 
0.  h.  bei  den  Vibrationen  unmiltelbar  lasammenstossen.  Flüssige  Eörpei 
enthalten  in  sich  so  viel  von  der  subtilen  Materie,  das«  ihre  Partikel  auch 
bei  den  Vibrationen  nicht  auf  einander  treffen  (p.  10  —  12).  Alle  festen 
KSrper  an  der  Erdoberfläche  würden  sich  verflüssigen,  und  alle  flüssigen 
wDrden  sich  verflüchtigen,  wenn  die  verschiedenen  Bewegungen  der  nm- 
gebeaden  Materien  das  nicht  verhinderten.    Verschiedene  Bewegungen, 
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Bew^ungaerBchemiiiig:  er  leitet  die  A^fregatzuatäiide,  vor  allem 
den  flüBsigeiij  aue  Bewegungen  der  Partikel  ab;  er  fiihrt  die 
ElaaücitÄt  auf  Eigeoscbaften  der  Bewegungen  zurüct  und  kommt 
acfalieBslich  bei  der  Betrachtung  der  Farben  dünner  Glinuner- 
blättcben  stu  einer  offenen  UndulaüonBtheorie  dee  Lictts.  Spaltet 
man  (so  heiset  es  in  der  IX.  ObaeiTation  der  Hicrogr&phia') 
MuBOOvy-glaas*  weiter  und  weiter,  so  erscheinen  bei  einer  gewissen 
Dicke  bestimmte  Farben,  während  vorher  die  Platten  durchsichtig 
waren.  Spaltet  man  eine  dicke  Platte  so,  dass  die  Theile  zu 
klaffen  beginnen,  und  bringt  zwischen  sie  ein  durohsicbtiges  Medium, 
so  zeigen  sich  Terschiedene  Regenbogen  oder  gefärbte  Lixiieii. 
deren  Farben  den  IMcken  der  Theile  der  Platten  entsprechen. 
PresBt  man  endlich  zwei  kleine,  gut  polirte  Stücke  Spiegelglas 
von  der  Dicke  eines  Schillinga  mit  Daumen  und  Zeigefinger  an 
einander,  so  zeigen  sie  dieselben  Erscheinungen  wie  die  Glimmer- 
blättchen,  und  die  entstandenen  Farben  wechseln  mit  der  Ver- 
änderung des  Drucks.  Bringt  man  zwisohen  die  Gläser  Flüssig- 
keiten oder  durchsichtige  Körper  von  anderer  brechender  Kraft, 
so  behalten  die  Erscheinungen  ihren  Chaxaktor,  nnr  werden  die 
Farben  lebhafter.  Sehr  dünn  geblasenes  Glas,  angelassener  Stahl, 
Überhaupt  sehr  dünne  durchsichtige  Körper,  die  auf  reflectirenden 
Körpern  von  anderer  brechender  Kraft  liegen,  bringen  dieselben 
Farben  hervor. 

Sind  die  Platten  in  den  vorigen  Versuchen  nicht  überall  gleich 
dick,  so  erscheinen  versdiiedene  Farben  und  zwar  von  der  dünnsten 
Stelle  ans  in  der  Reiheniblge  Roth,  Gelb,  Grün  u.  s.  w.  Es  ist 
auch  kein  bestimmtes  Licht  zu  den  Versuchen  nöthig,  vielmehr 
zeigt  alles  Licht  dieselben  Eigenthümlichkeiten. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinungen  giebt  Hook£  in  folgender 
Weise.  Kein  leuchtender  Körper  existirt,  dessen  Theilchen  nicht 
in  gri^erer  oder  geringerer  Bewegung  wären.  Stahliunken,  &tilee 
Holz  oder  Fleisch  leuchten  nur,  wenn  sie  in  gährender  Bewegung 
sind;  der  Bologneser  Stein  leuchtet  nach  dem  Erwärmen  und  der 
Diamant  wird  durch  Stoss  oder  Reibung  leuchtend.  Man  muss 
darnach  annehmen,  dass  das  Licht  in  einer  sehr  kleinen  Vibra- 
tionsbewegung   besteht   und  dass  nur  diejenigen   Körper   durch- 


die  von  anasen  aaf  die  Kärper  treffen,  werden  Keradlinig  durch  diese 
weiter  verbreitet,  wenn  sie  senkrecht  auf  die  (Verflache  stOBsen,  im 
anderen  Falle  werden  sie  von  ihrer  Richtung  abeelenkL  Jedes  Pardkel 
hat  dnrch  seine  Bewegong  einen  bestimmten  WirkuneHkieis,  von  dem  es 
die  anderen  durch  seine  Bewegungen  aosgcfaUesst  Kommen  aber  Theil- 
chen Ensammen  von  gleicher  Art  und  gleichen  Bewegungen,  ao  vereinigen 
sie  sich  zu  einem  festen  KOrper,  der  allerdings  uoch  immer  grössere  Mer 
gerineeie  Mengen  der  subtilen  Materie  einscUiesst  (p.  13)  u.  s.  f. 

'  Micrographia,  London  1667,  p.  50  u.  f. 

*  D.  i.  Qummer. 
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Biditig  Bind,  welche  diese  Bewegung  an&ehmen  und  fortleiten 
können  uud  zwar  in  der  denkbar  kürzesten  Zeit  auf  die  denkbar 
weiteste  Entfemang. 

Alle  dnrchaiohtigeD  Körper  müBsen  zwar  jeder  in  sich  selbst 
homogen  sein,  aber  doch  nicht  alle  unter  einander.  Wenn  das 
Lioht  von  einem  durchsichtigen  Körper  in  einen  andern  übergeht; 
wird  es  dario  roa  seinem  Wege  abgelenkt  werden,  und  mit  dem 
soharfBiim^en  and  ansgezeichneten  Philosophen  Debcabieb  dürfen 
wir  annehmen,  das  dabei  der  Sinus  des  EinfaÜB-  zu  dem  des 
Brechungswinkel  sich  verhüt  wie  die  Dichte  dcB  ersten  Mediums 
zu  der  des  zweiten,  wobei  aber  die  Dichte  nicht  in  Bezug  auf  die 
ßohwere,  sondern  nur  in  Bezug  auf  die  optiBObe  Kraft  verstanden 
werden  darf.' 

In  einem  Jiomogenen  Medium  verbreitet  sich  die  Liohtbew^ung 
in  geraden  Linien  vom  Centrum  aus,  und  da  die  Yerbrmtung 
überall  mit  gleicher  Schnelligkeit 
gewhieht,  so  mnss  jeder  Stoss  oder 
jede  Vibration  des  leuchtenden 
Körpers  eine  Sphäre  erzeugen,  die 
nnaufhörlich  wächst  Diese  Ver- 
hreitnngsart  ändert  sieh  aber,  so 
wie  die  Wellenfläche  schief  auf 
äa  anderes  optisches  Medium  trifit 
Zur  Erläuterung  diene  die  neben- 
stehende Figur.  Hier  seien  d  CFV 
ein  physischer  und  ABC  und 
DEF  zwei  mathematische  Licht- 
strahlen, die  sich  in  dem  homo- 
genen Medium  LL  fortpflanzen. 
EB  und  FC  seien  kleine  Stücke 
von  kreisförmigen  Wellen  aus 
demselben  Centrum,  die  darum 
die  Strahlen  AC  mid  DG  in 
reohten Winkeln  schneiden.  Fallen 
nun  diese  Strahlen  auf  die  Ober- 
fläche NO  eines  Mediums,  MM, 
das  dem  Lichte  einen,  z.  B.  um  «g-S-  ("Iü 
ein  Drittheil  leichteren  Durch- 
gang gewährt,  so  wird  der  Punkt  G  der  Wellenfläche  FO  gegen 
S  hin  in  derselben  Zeit  viennal  einen  Raum  durchlaufen,  den  der 
Punkt  F  gegen  O  hin  in  der  Zeit  nur  dreimal  durchläuft.  Da 
nun  auch  in  diesem  Falle  die  Strahlen  nach  dem  Eiofallsloth  hin 
gebrochen  werden,  so  muas  die  OberfiäcAe  OH  der  gebrochenen 


■  i  Sehern, VI,  Flg.  1. 


'  Hicrographia,  p.  54—57, 
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Welle  Bctiief  zur  Ricbtoiig  der  Strahlen  und  der  Winkel  CBO 
moBe  ein  spitzer  werden,  und  so  muas  eii  im  Medium  MM  auch 
weiter  bleiben.'  Eine  eolche  Schiefe  der  Wellen,  nur  in  um- 
gekehrter Weise,  moss  auch  eintreten,  veirn  die  Brechung  um- 
gekehrt auB  einem  Mittel  geachieht,  welches  dem  Lichte  einen 
leichteren  Durchgang  als  daa  folgende  gewährt  Jedenfalls  mues 
bei  jeder  Brechung  des  Lichtes  eine  Schiefe  der  Wellenfiäche  und 
rwar  in  der  Weise  eintreten,  dass  fortan  der  Theil  der  Wellen- 
fläche  vorangeht^  gegen  welchen  hin  die  Brechung  geschieht.* 

Man  kannte  nun  erwarten,  daes  Hooke  weiterÜn  die  Farben 
Ton  dem  Grade  der  angeblich  erwiesenen  Schiefe  der  Lichtwelleu 
und  damit  von  der  Grösse  der  Brechung  abhängig  machte  und 
so  zu  einer  scharfen  physikalischen  Beetiinmung  der  Eigenthüm- 
liohkeiten  unendlioh  vieler  verschiedener  Farben  käme.  Doch 
springt  er  plötzlich  von  diesem  W^e  ab  und  steuert,  vielleicht 
weil  er  doch  noch  in  alter  Weise  den  Einfluss  der  angrenzenden 
Dunkelheit  auf  den  Lichtstrahl  in  Gedanken  hat,  auf  eine  Doctrin 
zweier  Grundfarben  zu.  Nun  kQnnte  auch  dazu  schon  die  letzte 
Figur  mit  ihrem,  nach  der  Brechung  nach  beiden  S^ten  hin 
unsymmetrischen  Lichtatrahle  dienen,  wenn  Hooke  nur  diesen 
beiden  Seiten  ohne  Weiteres  verschiedene  Farben  zuschreiben 
wollte.  Aber  äooEE  oomplicirt  die  Sache  noch  bedeutend  mehr; 
höchst  wahrscheinlich,  weil  er  durch  seine  Theorie  der  Farben 
zugleich  zu  einer  bequemen  Erklärung  der  von  ihm  so  erfolgreich 
beobachteten  Farben  dünner  Platten  gelangen  will. 


>  In  einem  am  l&.  Februar  1672  an  die  Boyal  Society  erstatteten 
Berichte  über  Newtoh'b  erste  optische  Abhandlong  charsktcrisirt  Hooeb 
Heine  Uchttbeorie  mit  ansdrOcUicbero  Verweis  saf  die  Hicrograpbie  in 
folgendem  Bstie:  The  motion  of  light  in  an  nniform  mediam,  in  which 
it  ia  generated,  is  propagated  bj  Bimple  snd  uniform  pulses  or  waves, 
which  sre  at  right  angles  witb  the  line  of  direction;  but  Alling 
obliquely  on  the  refractine  medium,  it  receives  another  impreseion  or 
motion  etc.  Diese  Stelle  des  vielgelesenen ,  in  Bisch'b  History  of  the 
Royal  Society,  vol.  III,  p.  10 — 16,  sbeednickten  Berichts  hat  nach  dem 
Vorgänge  Akaoo  s  (Comptes  rendos  XV,  p.  936)  die  meisten  Geuthicht- 
schreiber  der  Physik  (PoaaEmoarF,  Biosraph, -litter.  Handwörter- 
buch I,  p.  113S,  sowie  Geschichte  der  Physik,  p.  5SS;  Helles, 
Gesch.  der  Phys.  II,  p.  304;  auch Hobbkbbsobs,  Gesch.  der  Pbys.  11, 

5.  170  n.  8.  w.)  veranlasst,  trotz  des  Anadmcks  or  wsves,  der  dem  Aus- 
ruck  pnLses  beigefflgt  ist,  die  erste  Idee  der Traneversalitfit  der  Licht- 
Bchwingangen  Hooxb  zninBchreiben  und  theilweise  Binnige  Betiuchtungen 
Aber  das  gSnzliche  Vergessen  dieser  Idee  anzuknüpfen.  Die  obenstehenden 
AoBfBhningen,  wie  die  weiter  folgenden,  vor  Allem  auch  die  beigefügte 
Figur  seigen,  dass  Hooke  nicht  die  TranaverBalitllt  der  Lichtsehwingungen, 
sondern  nur  den  Satz  von  der  Perpcndicularitit  der  Wellenfläcbe  anf 
der  Fortpflan  zu  ngari  ch  tnng ,  der  fSr  Wasserwellen  anschaulich  klar  ist, 
ausgesprochen  hat 

'  Hicrographia,  p.57— B8, 
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Nimmt  man',  ao  mgt  er,  tön  ungeShr  2  Fuaa  langes  Glaa 
von  der  Form  wie  in  der  Figur,  föllt  ea  mit  Waaser  fast  voll- 
ständig und   läBBt  dann  durch  eine  enge  Oefinnng  a  b  eines  un- 
durcheichtigen  Deekele   die  Sonnenetrahlen   Bchief  auf  die  Ober- 
fläche   des  Waseers  lallen,   so  aieht  man   am  Grund  edef  alle 
B^enbogenfarben,  die  sich  aua  zwei  Hauptfarben  EUBammensetzen: 
n&mlich   Scharlach  bei  e  d,  das  gegen  d  hin  in  Gelb   überg^t, 
und   tiefes  Blau  bei  «  f,    welches   g^en  e  hin  in  bleiches  Blau 
ausgeht  und  die  beide  zwischen  e  und  d  za  Grün  sich  mischen. 
Der  Grund  der  Erscheinung  scheint  in  der   - 
Schiefe  der  kreisförmigen  Wellen  gegen  die 
Richtung  der  Strahlen  zu  liegen.  Die  beiden 
Strahlen  nämlich,  welche  von  den  äuseersten 
Enden   der  Sonne  au^^ea  und  auf  die 
Oeffiiuog  a  b  &Uen,  sind  nach  der  Brechung 
noch  die  äusaersten  und  achlie&sen  das  Licht 
gegen  die  Dunkelheit  ab;  dadurch  aber  er- 
halten diese  beiden  Strahlen,  in  denen  sonst 
die  Wellenflächen  gleichmässig  schief  gegen 
die  Fortpflanzungarichtuug  gerichtet  sind, 
etwas   TOD   einander  Verschiedenes.     Die 
Strahlen  müssen  nämlich  in  ihren  Schwin- 
gungen  da  besonders  geschwächt  und  ge- 
hemmt werden,  wo  sie  an  dunkle,  ruhende       '''schraL  vi'Fig'S^f'*^' 
Hedien  grenzen;  während  diese  Hemmung 

und  Schwächung  an  der  inneren  Seite,  da,  wo  sie  die  zwischen  ihnen 
liegenden  Lichtstrahlen  berühren ,  die  mit  ihnen  sich  bewegen,  nur 
gering  sein  kann.  Nach  der  Figur  tnSt  aber  die  Hemmung  und 
Schvächong  hei  dem  blauen  Strahle  e  f  die  vorangehenden  und  bei 
dem  rothen  Strahle  da  die  nachfolgenden  Theile  der  schiefen 
Wellenbogen.  Das  muss  nicht  blos  die  Ursache  dieser  Farben, 
sondern  auch  der  Grund  sein,  aus  dem  alle  anderen  entsteheo.' 

Jeder  Strahl,  dessen  Wellenfläche  senkrecht  zur  Fortpflanzungs- 
richtung  ist,  zeigt  ein  rein  veisaes  Licht;  jeder  andere,  dessen 
Wellenflächen  durch  Brechung  schief  zur  Fortpflanzungsrichtung 
geworden  sind,  trägt  in  sich  die  Fähigkeit  der  Färbung,  die  aber 
erst  hervortritt,  wenn  derselbe  nicht  inmitten  des  Lichtes  sich 
bew^,  sondern  an  einer  Seite  durch  Dunkelheit  b^renzt  ist. 
Das  Letztere  ist  jedenihlls  der  Fall,  wenn  die  Lichtstrahlen  durch 
die  Pupille  in  das  Auge  eintreten.  Die  beiden  mit  verschiedenen 
Seiten  an  die  Dunkelheit  grenzenden  Strahlen  müssen  dann  auf 
der  Netzhaut  einen  verschiedenen  Eindruck  hervorbringen.     Durch 
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die  brechenden  Kräfte  dea  Auges  werden  nämlich  die  Lichtetrahlen 
convergent  und  kommen  in  einem  Punkte  der  Netzhaut  zusanmien. 
Dabei  treffen  aber  die  verschiedenen  Theile  der  schiefen  WeUen- 
bogen  auf  die  Netzhaut  nicht  gleichz^tig,  sondern  in  allerdings 
unmerkbaren  Zwischenräumen  nach  Lander  auf,  und  je  nachdem 
der  eine  oder  der  andere  Theil  des  Bogene  vorangeht,  nachdem 
mosa  die  Empfindung  ^e  andere  werden.  Daraus  ergeben  sich 
leicht  für  die  zwei  Grundfarben  die  folgenden  Definitionen.  Blau 
ist  der  Eindruck,  welchen  ein  Bohiefer  Wellenbogen  auf  der  Netz- 
haut herromrEt,  dessen  (durch  die  Keibuag  an  der  dunkeln  Materie) 


VI,  Flg.  6.) 


geschwächter  Theil  vorangeht  und  dessen  stärkerer  TheU  folgt; 
Roth  aber  ist  der  Eindruck,  welchen  ein  Wellenbogen  auf  der 
Netzhaut  hervorruft,  bd  dem  der  stärkere  Thdl  vorangeht  und  der 
schwächere  folgt' 

Aus  diesen  Definitionen,  die  allerdingB  mehr  gekünstelt  als 
wahrscheinlich  sind,  folgt  nun  in  geistreicher  und  einfacher  Wäae 
die  Theorie  der  Farben  dünner  Platten.'  Fällt  ein  Lichtstrahl 
sdiief  auf  eine  dünne,  durchsichtige  Platte,  so  ^rird  ein  Theil  des- 
selben gleich  an  der  ersten  Oberfläche  zurGckgeworfen,  ein  anderer 
Theil  aber  geht  durch  diese  Oberfläche  hindurch,  wird  zum  gröBSten 
Theil  an  der  zwäten  Oberfläche  refleotirt  and  tritt  dann  abermals 
gebrochen  durch  die  erste  Oberfläche  parallel  dem  zuerst  reäectirten 
Thdle,  nur  stark  geschwächt  dun^  den  doppelten  Weg  zwischen 
den  baden  Oberflächen  wieder  aus  (s.  die  obenst.  Fig.)  Da  das 
Lieht  zur  Fortpflannmg  ZAt  gebraucht^  so  weiden  die  beiden  Theile 
des  urBprünglichen  Licbtetrahlea  nicht  gleichzeitig  von  der  ersten 
Oberfläche  aus  zurückgehen  können,  vielmehr  wird  der  erste  stükere 
Thräl  vorangehen  und  der  schwächere  zweite  Theil  erst  nach  einiger 
Zeit  folgen.  Ist  nun  die  Platte  dünn  genug,  dass  dieses  Zeiüntervall 
dem  Empfindungsorgane  nicht  merkbar  ist,  so  müssen  die  beiden  Theile 

'  Micrographia,  p.  64.    Die  Definitionen  zeigen,  doss  auch  bei 
der  Farbentheorie  von  Hooee  Doch  die  Dunkelheit  ihre  wichtige  Rolle  spielt. 
*  Ibid.,  p.  65-ee. 
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den  Eindrnck  eines  Lichtstrahlea  hervorbringen,  dessen  stärkerei  Theil 
vorangfllit,  und  somit  auf  der  Netzhaut  den  Eindruck  von  Roth 
oder  G^b  erzeugen.  Ist  die  Platte  dioker,  so  dase  die  beiden 
Theile  des  einen  Lichtstrahles  nicht  mehr  als  tön  Strahl  empfanden 
werden  können,  so  muss  bei  vachaender  Dicke  der  an  der  hinteren 
Fläche  der  Platte  reflectirte  Strahl  mit  einem  nachfolgenden,  an 
der  vorderen  Fläche  zurückgeworfenen  Strahle  zeitlich  zusammen- 
&Ilen.  Dabei  aber  geht  nun  der  schwächere  Theil  voran,  und  der 
einheitlich  empiundene  Lichtstrahl  wird  die  Empfindung  von  Blau 
oder  Qrün  hervorbringen.  Damach  ist  Idoht  zu  sehen,  wie  dne 
köUÖrmige  Platte  eine  Beihenfolge  von  Farben  eneugen  muss, 
die  vom  Both  bis  zum  Blau  alle  dazwischen  liegenden  Abstufungen 
durchlaufen,  und  wie  sich  diese  Farbenfo^en  so  lange  wied^holen 
mOssen  als  der  immer  scbwäcber  werdende,  an  der  hinteren  Fläche 
der  Platte  refiectirte  Strahl  mit  dem  an  der  vorderen  Fläche 
zurückgeworfenen  im  Auge  noch  zu  einem  Strahle  vereinigt 
werden  kann. 

Merkwürdigerweise  konnte  HoOKE  eins  nicht  errMchen,  was 
er  doch  selbst  van  höchster  Wichtigkeit  hielt,  nämlich  die  Be- 
stimmung der  Dicke  der  Platten,  welche  einer  bestimmten  Farbe 
entspricht.  Er  selbst  sagt  über  diesen  Mangel:  Eins,  was  von 
grösstor  Wichtigkeit  tur  diese  Hypothese  zu  sein  scheint,  nämlich 
die  Bestimmung  der  grösaten  und  kleinsten  Dicke  der  Platten, 
welche  für  das  Eintreten  jener  Farbeneffecte  nothwendig  ist,  habe 
ich  vielfhcb  vergeblich  auszuführen  versucht.  So  ausserordentlich 
dünn  sind  jene  gefärbten  Platten  und  so  unvollkommen  unsere 
Mikroskope,  dass  alle  meine  Mühen  in  dieser  Beziehung  erfolglos 
gewea«!  sind.  Doch  hoffe  ich  in  der  Zukunft  dem  wissb^erigen 
Leser  noch  einiges  mehr  hierüber  melden  zu  kdnnen. 

Hooee'b  Theorie  der  Farben  dünner  Platten  beruht  auf 
einem  genialen,  ausserordentlich  glücklichen  G^edanken.  Ja,  das 
Fundament  der  HooKE'sohen  Theorie,  dass  die  Farben  der  dünnen 
Blättohen  durch  Literferenz  zweier  an  den  Oberfiäohen  der 
Platten  refiectirten  Lichtstrahlen  entstehen,  ist  in  die  heute 
geltende  Theorie  ohne  Veränderung  übernommen  worden.  Indessen 
ist  mit  diesem  Satze  auch  das  Gute  zu  Ende.  Die  Farbentheorie 
Hooke'b  mit  ihrer  zur  Fortpflanzungarichtung  des  Lichtes  schiefen 
Wellenfläche  ist  eine  künsüiche  Hypothese  ohne  jede  innere 
Wahrscheinlichkeit  und  hat  die  Entwicklung  der  Undulations- 
theorie  eher  gehindert  als  gefordert 

Man  könnte  sich  billig  darüber  verwundem,  dass  Hooke 
noch  weniger  als  Desoartes  an  eine  eigentlich  kinetische  Er- 
klärung der  Farben  gedacht,  und  dass  er,  der  zweifellose  An- 
hänger einer  Undulationstheorie  des  Lichtes,  nicht  die  Farben 
ohne  Weiteres  gleich  den  Tönen  von  der  SchwingongsaDzahl  ab- 
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bängig  gemacht  hat.  Doch  war  damals,  vie  wir  Bpäter  noch 
weiter  ausfuhren  werden,  die  Theorie  der  Tonschwingungen  seihst 
nooh  EU  wenig  ausgebildet,  als  dass  man  von  ihr  fiir  die  Farben- 
theorie viel  Nutzen  hätte  ziehen  können,  imd  ansaerdem  blieb 
dabei  noch  immer  die  Schwierigkeit,  dass  man  zu  dem  sogenannten 
reioen  weissen  Lichte  kein  Analogon  bei  den  Tönen  finden  konnte. 

Wenn  aber  auch  die  Undulationstheorie  nicht  im  Stande 
war,  eine  entscheidende  Lösung  des  Problems  der  Farben  zu 
geben,  so  erschien  sie  vorläufig  noch  als  eine  nicht  weiter  aus- 
gezeichnete  Theorie  unter  vielen  und  trug  damit  mehr  zurVerwimmg^ 
als  zur  Klärung  beL  Ein  voniohtigeT,  nicht  genial  wagemutlügeF 
Charakter,  der  nidit  den  Ehrgeiz  hatte,  der  Theorie  neue  Wege 
EU  weisen,  sondern  nur  bestrebt  war,  neue  Er&hrungen  zur  Con- 
Btruction  besserer  Theorien  zu  sammeln,  zählte  darum  am  be- 
quemsten alle  bestehenden  Ansichten  über  das  Wesen  der  Farben 
und  des  Lichtes  auf  und  überliess  es  dem  geneigten  Ijeser,  die 
ihm  am  meisten  zusagende  daraus  auszuwählen.  Li  solcher  Weise 
verfuhr  ausgesprochener  Maaesen  der  berüLskte  £xperimental- 
phfsiker  Bubebt  Botle  in  seinen  Experimenta  et  conside- 
rationes  de  coloribus  von  1066  und  wir  wollen  seine  Worte, 
die  er  in  Form  von  Briefen  an  einen  Freund  PTROPHiLtiB  g^ebt, 
weil  sie  f&r  die  L^e  characteristisch  sind,  hierhersetzen. 

,iEe  giebt,  bo  lauten  dieselben,  wie  du  weisst ',  mein  pYROPHiLra, 
ausser  jenen  veralteten  Meinungen  von  den  Farben,  die  man 
schon  längst  verworfen  hat,  gar  verschiedene  Theorien,  deren 
jede  zur  Zeit  von  bedeutenden  Männern  in  Schutz  genommen 
wild.  Die  peripatetischen  Schalen,  ob  sie  gleich  wegen  der  be- 
sonderen Farben  unter  sich  nicht  ganz  eins  sind,  kommen  doch 
alle  darin  überdn,  dass  die  Farben  einwohnende  und  wirkliche 
Eigenschaften  seien,  weiche  das  Licht  in  den  Körpern  nur  offen- 
bare, nicht  aber  hervorbringe.  Alsdann  giebt  es  unter  den  ff  eueren 
einige,  die  mit  geringer  Veränderung  die  Meinung  Piutokb  an- 
nehmen. Wie  er  die  Farbe  i^  eine  Art  von  Flamme  hielt,  die 
aus  den  kleinsten  KSrperchen  besteht,  welche  von  dem  Object 
gleichsam  ins  Auge  geschleudert  werden  und  deren  flgur  mit  den 
Poren  des  Auges  sich  in  Uebereinstünmung  befindet,  so  lehren 
sie,  dass  die  Farbe  ein  inneres  Licht  der  helleren  Theile  des 
Glegenstandes  sd,  welches  durch  die  verschiedenen  Mischungen 
mit  den  veniger  leuchtenden  Tfaeilen  verdunkelt  und  verändert 
wird.  Neben  diesen  giebt  es  andere  Physiker,  welche  einigen  der 
alten  Atomisten  nachfolgen  und  die  Farbe  zwar  nicht  für  eine 
leuchtende  Emanation,  aber  doch  für  einen  körperlichen  Ausfluss 

*  BoBBRi  BovLB,  Opera  varia,  Genevae  1680:  Eiperimeuta  et 
consideraüonea  de  coloribus,  et  apectatim  de  natura  albedinis,  cam  obser- 
vationibuB  de  adamante  in  tenebris  Incente,  p.  92—35. 
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halten,  der  aas  dem  gefärbten  Körper  hervortritl  Aber  die  Oe- 
lehrterea  unter  ihnen  haben  nenlich  ihre  Hypothese  verbeesert^ 
indem  de  anerhannteo  nnd  hiniofagten,  es  sei  etwas  äusseres 
Licht  DÖthi^  am  diese  FarbenkArpotihen  zu  reizen  und  aniuregen 
und  sie  sum  Auge  zu  bringen.  Eine  bedeutendere  Meinung  der 
maeren  PhiJosophen  ist  BOi£uin  auch,  dass  die  Farben  aus  uner 
Hisohung  des  Lichtes  und  der  Finstemiss  oder  Tielmehr  de« 
Lichtes  und  der  Schatten  entspringen,  und  diese  Meinung  liesse 
sich  dann  wohl  mit  der  vorbeigehenden  reremigen.  Was  die 
CSiemiker  betrifii,  so  schreibt  die  Menge  derselben  den  Ursprung 
der  Farben  dem  Princip  des  Sohwefela  in  den  Körpern  zu,  ob  ich 
gleich  finde,  dass  einige  ihrer  Anlübrer  die  Farben  mehr  vom 
Salz  als  vom  Sehwefel  herleiten,  ja  andere  sogar  von  dem  dritten 
Elementarpiindp,  dem  Merkur.  Von  des  Cabtesidb  Nachfeiern 
endlich  brauch'  ich  dir  nicht  zu  sagen,  dass  sie  behaupten,  die 
Empfindung  des  Lichtes  werde  von  einem  Anstoss  hervorgebracht, 
irelöher  anf  die  Oi^^ane  des  Sehens  von  sehr  kleinen  und  festen 
Kügelcben  gewirkt  wird,  welche  durch  die  Poren  der  Luft  und 
anderer  dureluichtiger  Körper  durchdringen  können.  Daraus 
veisuehen  sie  dann  auch  die  Verschiedenheit  der  Farben  zu  er* 
klären,  indem  sie  die  verschiedenen  Bewegungen  dieser  Kügelchen 
und  die  Proportion  der  Bewegung  zu  der  Rotation  um  ihren 
Mittelpunkt  beachten,  wodurch  sie  nämlich  geschickt  werden 
sollen,  den  optischen  Nerven  auf  mancherlei  Weise  zu  treffen,  so 
dass  man  dadurch  verschiedene  Farben  gewahr  werden  könne. 

Zwar  gestehe  ich  dir  zuerst,  dass  ich,  obgleich  die  Anhänger 
der  gedachten  verschiedenen  Hypotheeen  dnrch  eine  jede  besonders 
und  ausschliesslich  die  Farben  erklären  und  hiezu  weiter  keine 
Beihülfe  annehmen  wollen,  was  mich  betrifft,  zweifle,  ob  irgend 
eine  dieser  Hypothesen,  wenn  man  alle  anderen  aasschlieBst,  der 
-Saohe  genugäiue.  Denn  mir  ist  wahrscheinlich,  dass  mau  das 
Weisse  und  das  Schwarze  durch  die  blosse  Reflexion,  ohne  Re- 
fraction  anzunehmen,  »klären  könne.  Da  ich  aber  nioht  habe 
finden  können,  dass  durch  irgend  eine  Mischung  des  Weissen  und 
vahrbaft  Schwarzen  je  daraus  Blau,  Gelb,  Roth,  geschweige  doin 
die  Qbrigen  Farben  könnten  erzeugt  werden,  da  wir  femer  sehen, 
dass  diese  Farben  durch  Prismen  und  andere  durchsichtige  Körper 
liervOTZubringen  sind  mit  BeibflUe  der  Brechung,  so  scheint  es, 
man  müsse  die  Brechung  auch  zu  Hülfe  nehmen  um  einige  Farben 
m  eiUären,  zu  deren  Entstehung  sie  beitr^,  weil  sie  auf  eine 
oder  die  andere  Weise  den  Schatten  mit  dem  gebrocfauien  Lichte 
verbindet  oder  auf  eine  Art,  die  wir  gegwwärtdg  nicht  abbandeln 
können.  Scheint  es  nun  Einigen  wahrscheinlich,  daas  die  Poren 
der  Luft  nnd  anderer  dorchsiohtiger  Körper  durchaus  mit  solchen 
Kfigelehen  aog^Qllt  sind,  wie  die  Cartesianer  voraussetzen,  und 
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dasB  zuglelcli  die  verachledenen  Bew^tingsarteii  dieser  KOgelchen 
in  vielen  Fällen  von  Bedeutung  sind,  um  du  venchiedene  Oe- 
wahrwerden  der  Farbe  bei  uns  za  bewirken,  so  lässt  sich  auch 
ohne  diese  Eügelchen,  die  man  nicht  so  leicht  beweisen  kann, 
vorauszusetzen,  überhaupt  mit  Wahrscheinlichkeit  annehmen,  das 
Auge  könne  mannigf^tig  sfBcirt  werden  nioht  allein  von  ganzen 
lichtstrahlen,  die  darauf  lallen  und  iwar  als  solchen,  sondern 
auoh  von  der  Ordnung  derselben  und  dem  Grade  der  Geschwindig- 
keit und,  dasa  ich  mich  kurz  fasse,  nach  der  Art  und  Weise, 
wie  die  Theilchen,  woraos  die  einzelnen  Strahlen  bestehen,  zu 
dem  Sinn  gelangen,  dei^estalt,  dass  (welche  Figur  auoh  jene 
kleinen  KSrper  haben,  aus  denen  die  Lichtstrahlen  bestehen)  sie 
nicht  allein  durch  ihre  Geschwindigkeit  oder  Langsamkeit  der 
Entwicklung  oder  Rotation  tio  Fortschreiten,  sondwn  noch  mehr 
duifih  ihre  absolute  Schnelligkeit,  ihre  direct«  oder  wogende  Be- 
wegung und  andere  Zu&lligkeiten,  welohe  ihren  Stoss  auPs  Auge 
begleiten  können,  geschickt  sind,  verschiedenartige  Emdrücke  zu 
erregen. 

Deswegen  habe  ich  denn  unter  meine  Versuche  diejenigen 
in  grösaerer  Zahl  anfgenommeD,  welohe  dir  leigen  mögen,  dasa 
ich  jener  Meinung  gene^^  bin,  welche  behauptet,  die  Farbe  sei 
eine  Modification  des  Lichtes.  Ob  aber  diese  Modification  des 
Lichtes  geschehe,  indem  es  mit  den  Schatten  gemischt  wird,  oder 
durch  ein  verschiedenes  Verhältniss  der  Bewegung  und  Rotation 
der  Kügelchen  des  Cartesins  oder  anf  irgend  eine  andere  Weise, 
dies  unterstehe  ich  mich  nicht,  hier  auszumachcD.  Viel  weniger 
unterstehe  ich  mich,  eine  vollkommene  Theorie  des  Sehens  und 
der  Farben  zu  äherllefem.  Denn  erstlieh,  um  dergleichen  zu 
unternehmen,  mQsste  ich  zuvor  einsehen,  was  das  Licht  sei,  und 
wenn  es  ein  Körper  ist,  nnd  das  schwnt  es  wohl  oder  doch  die 
Bewegung  eines  Körpers  zu  sein  ,  aus  was  f&r  einer  Art  von 
Eörperchen  nach  Grösse,  und  Figur  es  bestehe,  mit  welcher  G«- 
schwindigkeit  sie  vorsohreiten  und  sich  um  ihre  Mittelpunkte  be- 
wegen; hiernach  möchte  ich  die  Natur  der  Brechung  erkennen, 
welche  von  den  geheimsten  ist  (wenn  du  sie  nicht  scheinbar, 
sondern  gründlich  erklären  willst);  die  ich  nur  in  der  Naturlehre 
geiunden  habe.  Dann  möchte  loh  wissen,  welche  Art  und  welcher 
Grad  der  Vermiaohung  der  Finst«miss  oder  der  Schatten  bei 
Refraotionen  und  Reflexionen  oder  durch  böde  geschehe  auf  den 
oberflächlichen  Theilen  der  Körper,  welche  erleuchtet  immer  nur 
eine  Farbe  zeigen,  die  blaae,  gelbe,  rothe.  Dann  wflnschf  ich 
unterrichtet  zu  sein,  warum  die  Verbindung  des  Lichtes  und 
Schattens,  welche  z.  B.  von  dem  Bäutchen  einer  reifen  Kirsche 
gewirkt  wird,  eine  rothe  Farbe  zeige,  nicht  aber  eine  grüne,  und 
das  Blatt  desselben  Baumes  mehr  eine  grüne  als  eine  rothe  Farbe. 
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Zuletzt  auch,  warum  das  Licht,  das  lu  eolcken  Farbea  raodifioirt 
ist,  wenn  ee  nur  aas  Körperchen  besteht,  welche  gegen  die  Re- 
tina oder  das  Mark  der  optischen  Nerven  bewegt  werden,  nicht 
bloB  ein  Stechen,  sondern  eine  Farbe  hervorbringe,  da  doch  die 
Nadel,  wenn  sie  das  Auge  verwundet,  keine  Farbe,  sondern  einen 
Schmerz  hervorbringen  würde.  Ich  stimme  Bcaligesn  bei,  wenn 
er,  von  der  Natur  der  Farbe  handelnd,  Bpricht:  die  Natur  ver- 
birgt diese,  sowie  andere  Erscheinungen  in  die  tie&te  Dunkelheit 
des  menschlichen  Unwissens."^ 

Diese  Äengetlichkeit  Botle's  sich  für  eine  Hypothese  sicher 
zu  entscheiden,  die  Vorliebe  för  Yerencfae,  die  mehr  kritisch  als 
aufklärend  wirken,  die  scheinbare  Umgänglicfakeit,  die  in  der  Er- 
klärung der  Versuche  mit  allen  Hypothesen  auskommen  oder  alle 
verünigen  möchte,  sie  sind  sehr  charakteristisch  nicht  bloa  Air 
BoYLE,  sondern  überhaupt  für  den  Charakter  der  Epoche  als 
ein«  Uebergangazeit,  in  der  das  üngenügen  der  alten  herrschenden 
Anschauungen  und  Theorien  zwar  erkannt,  eine  neue  genügende, 
alle  E^-8cheiniuigen  umiasBende  Doctrin  aber  noch  nicht  gefunden  ist. 


2.  Kapitel.    Hewton's  optische  Arbeiten  bis  zu  seiner  grfissten 
Annäherung  an  die  Undulationstheorie. 

1670—1679. 

IsAAc  Newton  wurde  am  5.  Dezember  1642  (a.  St)  in  dem 
Dorfe  Woolsthorpe,  nahe  bei  dem  Städtchen  Orantham  in  der 
Grafschaft  Lincoln,  geboren,  wo  sein  Vater  ein  kleines  Landgut 
besaas.  Der  Letztere  starb  noch  vor  der  Geburt  des  Sohnes;  so 
war  der  kleine,  sehr  schwächliche  Knabe  von  Anfang  an  auf  die 
FOtboi^  der  Mutter  angewiesen.  Diese  entaohlose  sich  nach 
drei  Jahren  zu  einer  zweiten  Ehe  mit  dem  Rev.  Basnabab  Shith 
in  North  Witham,  wahrsoheinlich  mit  aus  Rücksicht  auf  ihren 
Sohn,  denn  der  Stiefvater  musste  demselben  bei  der  Verheirathung 
ein  Stück  Land  aussetzen,  deuen  Ertrag  sich  nun  mit  dem  des 
väterlioheD  Erbgutes  zusammen  auf  nnge&hr  äO  £  jährlich  be- 
iie£  Der  kldne  Nswton  ging  übrigens  nicht  mit  der  Muttor 
nach  Witham,  sondern  blieb  in  Woolsthorpe  unter  der  Obhut 
der  Orossmutter  zurück,  wo  er  erst  spät  in  der  Dorfschule  noth- 
dürftig  lesen,  schreiben  und  rechnen  lernte.  Zur  weiteren  Aus- 
bildung besuchte   er  dann  von  1655   an  die  Stadtschule  in  dem 
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benachbarten  Städtchen  Onmthun,  kehrte  aber  Mhon  im  nöohBten 
Jahre,  naohdem  seine  Mutter  zum  zweiten  male  verwittwet  war, 
nach  WoolBthcupe  xurQok,  um  dort  unter  Beihülfe  nnd  Aufticbt 
«einer  Mutter  die  Verwaltung  des  Landgütchens  in  eigene  Hände 
zu  nehmen.  Wie  lange  diese  Berufsthätigkeit  als  Xiandwirth  ge- 
dauert hat,  ist  nieht  sicher  festgestellt,  sehr  inteuaiv  wird  dieselbe 
nicht  gewesen  sein,  denn  bei  seinen  Fahrten  zum  Markte  in 
Grantham  soll  der  junge  Grutabesitzer  sich  weniger  um  den  Ver- 
kauf seines  Weizens  als  um  die  Bücher  des  Apothekers  in  dem 
Städtchen  bekümmert  haben.  80  war  es  jedenf^  eine  Erlösung 
als  man  auf  Anratben  eines  Onkels,  des  P&rrers  Atscodqh  in 
Burton  Cogglea,  dem  schlichten  Landmann  erlaubte,  sich  in  dnen 
genialen  Gelehrten  umzuwandeln.  Vielleicht  im  Jahre  lfl68,  jeden- 
falls vor  1660,  wandte  sich  also  Newton  znm  zweiten  Male, 
nunmehr  über  16  Jabr6  alt,  zur  Stadtschule  in  Grantbam,  um 
sich  dort  so  schleunig  als  möglich  für  den  Besuch  des  Trinily- 
College  in  Cambridge  vorzubereiten. 

Auch  über  sein  Verhalten  und  seine  Ent Wickelung  während 
dieses  Aufenthaltee  ist  kaum  Sicheres  bekannt  Er  soll  dort  fiür 
eine  gleichalterige  Dame  Miss  Btobbt,  eine  spätere  Mrs.  Vinckkt, 
stark  geschwärmt  haben,  was  in  ähnlicher  Weise  bei  ihm  nicht 
wieder  voigekommen  zu  sein  scheint.  Von  dieser  Dame  stammen 
wohl  die  Nachrichten,  dass  sich  Newton  schon  in  Grantbam  mit 
kleonen  mechanischen  Arbeiten,  wie  der  Verfertigung  von  Wind- 
mühlen, Sonnen-  und  Wasseruhren  etc.  abgegeben,  aber  auch 
nach  der  für  Papierdrachen  günstigsten  Form  zur  Durohschneidung 
der  Luft  gesucht  habe.*^  £r  selbst  erzählte  später  seinem  ange- 
heiratheten  Kefien  Conduitt,  dass  er  sein  erstes  pbysikalisahea 
Experiment  im  Todesjahre  Cbohwell'b,  also  im  Jidire  1668  ge- 
macht, Dämlich  die  Kraft  eines  heftigen  Sturmes  dadurch  be-  ' 
stimmt  habe,  dass  er  seine  Sprungwdte  gegen  und  mit  dem  Wind 
gemessen.  Er  erinnert»  sich  dabei  auch,  dass  er  sich  damals  im 
Versemachen  (vielleicht  den  lateinischen  SchulTersen)  ausgezeichnet; 
wovon  ebenfalls  später  keine  8pur  wieder  zu  entdecken  gewesen  ist.* 

Auch  der  zweite  Aufenthalt  Newton's  in  Grantbam  kann 
verhältnissmässig  nur  kurze  Zeit  gewährt  haben,  denn  schon  am 
5.  Juni  1661  melden  ihn  die  Protokolle  der  Hochschule  in  Cam- 
bridge und   am  8.  Juli  d.  J.    wurde   er   fSrmlich  immatriculirt. 

'  Bbewster,  Life  of  Newton,  Edinburgh  1855,  p.  16. 

*  Diese  EnkhlungeD  entstammeu  zum  grössten  Theile  dem  Material, 
das  Mi.  CosDOnr  nach  dem  Tode  NBwmx's  sammelte,  und  das  er  Fok- 
TEHiLLE  fUr  die  Eloge  Newton's  überliess,  sowie  einem  Berichte,  den 
Dr.  SiDCKBLT,  ein  Einwohner  von  Granthun  nnd  Bekannter  Newtok's, 
im  Todeijahre  des  letzteren  niedeTScfarieb.  Vergl.  Biographie  ani- 
TerBelle,.ArL  Newton  (v.  Biot),  T.  XXX,  p.  867. 
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Dort  ging  er  dann  in  der  gewöhnlieheD  Weise  in  ungefähr  sechs  Jah- 
ren durch  die  englischen  Universitätsgrade  hindurch.  Am  28.  April 
1664  wuide  er  nach  einem  Examen  in  die  Scholanhip  vom 
Trinity-Coll^e  au^nommen;  im  Januar  1665  erluelt  er  den 
Grad  eines  Bachelor  of  Arte.  Am  1.  Okiober  166?  endlich  er- 
folgte «eine  Wahl  als  Minor  teUow  and  am  16.  März  1668  aueh 
als  Major  feilov  des  Trinity-CoUege,^  mit  welcher  Würde  ihm  nicht 
blos  Wohnung  im  CoU«^  sondern  auch  ein  Einkommen  gewährt 
wurde,  das  zeitweilig  bis  zur  Höhe  von  40  £  stieg.  Dieee  Wohnung, 
wie  das  Einkommen,  behielt  er  bis  zu  seiner  Uebersiedelung  natdi 
London  und  der  Annahme  einer  Stelle  an  der  königlichen  Münze 
im  Jahre  1696  bei 

Seine  akademischen  Studienjahre  echlosa  Newton  am 
7.  Juli  1668  mit  der  Erlangung  der  Würde  eines  Master  of  Arta 
ab,  und  schon  am  39.  Oktober  1669  übernahm  er  von  Iujlc 
Bakbow,  der  sich  unn  ganz  der  Theologie  widmete  und  um  dieee 
Zeit  Kaplan  des  Königs  Kabl  II^  1675  auch  Kanzler  der  Uni- 
Tersität  Cambridge  wurde,  die  Lucasian  Professorship.  Mit  diesem 
Amte  war  die  Verpäichtung  verbunden,  wöohentlidi  einmal  eine 
Vorlesung  über  Geometrie,  Arithmetik,  Astronomie,  Geographie, 
Optik,  Statik  oder  irgend  eine  andere  mathematische  Disciplin 
zu-  halten  und  zweimal  wöchentlich  während  zweier  Stunden  zur 
Auskunftsertheilnng  über  Fragen,  die  in  jene  Fächer  schlugen, 
bereit  zu  sein.  Diese  nicht  sehr  schweren  amtliohen  Pflichten 
sind  die  einzigen  gewesen,  die  Newton  in  Cambridge  bis  zu 
s^em  Al^ange  von  dort  übwtrageD  worden  sind. 

Um  das  Jugeädlehen  der  md«ten  volksthümliohen  Helden 
schlingen  dch  zahlreiche  Mythen,  die  wenn  sie  Oberhaupt  eine 
reelle  Grundlage  haben,  doch  jeden&Us  von  bewunderndem  En- 
thusiasmus oder  mit  voller  Absicht  zur  Erhöhung  der  Wirkung 
stark  übertrieben  und  nur  mit  Vorsicht  zu  verwenden  sind.  Selbst 
wenn  sie  auf  eigene  Erzählungen  des  Gefeierten  aus  späteren 
Ijebeoajahren  zurückgeführt  werden,  kann  man  ihre  Si^eriieit 
nicht  allzu  hoch  schätzen,  denn  was  der  hoohbetagte  Greis  von 
seinen  Jugenderinnemngen  seiner  vertrauten  Umgebung  erzählte, 
das  dürfte  man  wohl  im  Sinne  unseres  Goetee  als  „Dichtung 
und  Wahrheit"  nicht  mit  Unrecht  bezeichnen.  Mag  aber  ihr 
Gehalt  an  thatsäohlicber  Einzelwahrheit  auch  noch  so  gering  sein, 
fiir  das  Verständniss  der  Persönlichkeit  haben  sie  doch  einen 
bedeutenden  Werth  und  geben  zur  Beurtheilung  des  Charakters 
viel&ch  wichtige  Momente.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  muas 
man  auch  die  nicht  wenigen  Anekdoten  lieurtheilen,  die  sich  an 
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die  Geatalt  NEWxoir'a  angeheftet  haben.  Sie  Bchildem  ana 
diesen  übemnatimmend  als  einen  Charakter,  der  fast  unabhängig 
von  seiner  Umgebung,  ja  oft  im  Gegensatz  zu  dieser  sich  ent- 
wickelte, der  im  Gefühle  seiner  Eraft  die  Entwickelungsatufen 
gewöhnlicher  Gräster  sprungweise  zu  nehmen  versuchte,  und  der 
endlich  in  dieser  einsamen  Entwickelung  auch  eine  Einsamkeit 
des  Standpunktes  erreichte,  weiche  den  Verkehr  und  das  Ver- 
Btändniss  zwischen  ihm  und  der  Allgememheit  zum  Theil  ver- 
hinderte, zum  Theil  wenigstens  erschwerte.  Mag  nun  ein  solcher 
Endpunkt  der  Entwickelung  jedem  wissenschaftlichen  und  künst- 
lerischen Genie  mehr  oder  weniger  nahe  liegen,  so  traten  doch 
bei  Newton  eine  Menge  äusserer  Umstände  hinzu,  die  das  Zu- 
spitzen dieser  Entwickdung  besonders  begünstigten. 

Die  GroBsmutter,  die  in  dem  einsamen  Dorfe  während  des 
ersten  Jahrzehnts  allein  die  Erziehung  des  Knaben  leitete,  acheint 
geistigen  Einfluss  nicht  ausgeübt  zu  haben,  wenigstens  hat  Newton 
selbst  nie  etwas  derartiges  angedeutet  In  der  Dorftchule,  die  er 
erst  spät  aufeuchte,  hat  er  wohl  kaum  anregende,  oder  ihm 
geistig  auch  nur  nahe  stehende  Gefährten  gefunden.  Von  einer 
Leitung  seiner  Charakterentwiokelung,  von  einer  Unterstützung 
und  Kchtung  seiner  geistigen  Ausbildung  kann  also  bei  Newton 
bis  zu  seinem  dreizehnten  Jahre  kaum  die  Kede  sein.  An  dieser 
Lage  der  Dinge  hat,  so  riel  wir  wissen,  auch  die  Rückkehr  seiner 
Mutter  nach  Woolsthorpe  nichte  geändert^  zudem  richtete  sich  nun 
die  Aufizierksamkeit  seiner  Umgebung  doch  mehr  auf  seine  land- 
wirtbschaftliche  Auabildong,  als  auf  etwaige  Beschäftigungen  mit 
mechanischen  und  naturwissenschaftlichen  Dingen,  die  man  jeden- 
falls als  Allotria  ansah,  und  bei  denen  ihm  höchstens  die  kleine 
Bibliothek  des  Apothekers  in  Grantham  Hülfe  gewähren  konnte 
und  gewährt  zu  haben  scheint.  Der  Bruder  seiner  Mutter,  der 
Pfarrer  von  Burton  Coggles  endlich,  der  für  das  Studium  des 
Neffen  auf  Trinity- College  entschied,  wohnte  32  englische  Meilen 
von  Woolsthorpe  entfernt,  jedenfalls  zu  weit  für  die  geistigen  Be- 
dürftiisse  des  Knaben.  Er  schenkte  dem  jungen  Scholar  die  Logik 
Saitnderson's,  die  im  College  den  betreffenden  Vorlesungen  zu 
Grunde  gal^  wurde;  für  seine  specielle  Ausbildung  konnte  er 
wohl  nichte  weiter  thun. 

Die  Schule  in  Grantham  erfüllte  die  Aufgabe,  den  schon 
alten  Schüler  möglichst  schnell  philologisch  fiir  die  Auinahme  in 
das  Trinitj-CoUege  zurecht  zu  machen,  mehr  wurde  wohl  nicht 
verlangt  und  mehr  hat  sie  jedenlaUs  nicht  geleistet  Als  Newton 
dann  neunzehnjährig  in  die  Hochschule  wirklich  eintrat,  da  waren 
dem  jungen  Adler  die  Schwingen  schon  zu  wüt  gewachsen,  als 
dass  er  sich  mehr  als  äusserUch  dem  Studiengange  der  Schule  ge- 
fugt hätte.     Die  elementaren  Lehrbücher  genügten  ihm  nichts  die 
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Weitläufigkeit  ihrer  AuseinanderBetzungen  erecliien  ihm  komiecb, 
die  Langsamkeit  ihres  FortBcbrittB  langweilig;  er  griff  direct  zn 
den  Meisterwerken  der  WisBenschaft,  bc^nn  das  mathematlBcbe 
Studium  mit  den  Werken  von  Kepler  und  Debcartbs,  die  dem 
Kundigen  die  griSBBten  Bchwierigkeitea  bereitfiteii,  und  musste  dann 
öfters,  wenn  er  erst  so  weit  war,  um  die  Käthsel  -zu  begreifen,  zu 
den  elementaren  Büchern,  wie  zu  den  Elementen  des  Euklid  zurück- 
kehren, um  Bifi  dann  erst  rioht^  würdigen  zu  lernen.  Den  Vor- 
iesongen  der  Tutors  wurden  nach  damaliger  Bitte  meist  bestimmte 
Bücher  zu  Grunde  gelegt;  14'ewton  studirte  diese  Bücher  für  die 
angekündigten  Vorlesungen  im  Voraus,  um  dann  zu  erfahren,  dass 
BÖne  LehreT  ihm  katun  noch  etwas  Brauchbares  bieten  und  jeden- 
falls seinem  strebenden  Geiste  nicht  genügen  konnten.  60  blieb 
Newton  auch  in  Cambridge,  Inmitten  zahlreicher  Lehrer  und 
Bchüler,  was  er  vorher  immer  gewesen  war,  ein  Autodidakt 

Sichtbaren  und  bleibenden  Einfluss  hat  unter  seinen  Lehrern 
in  Cambridge  wohl  nur  Barbow  auf  ihn  ausgeübt;  denn  an 
dessen  optische  Vorlesungen  knüpfen  direct  die  ersten  wissenschaft- 
lichen, die  optischen  Arbeiten  Newtos'b  an,  und  die  ersten  An- 
finge der  NEWTON'soheu  Fluxlonsreclmung  lassen  den  EinfiusB 
entsprechender  BARBOw'scher  üntersuoliungen  deutlich  erkennen. 
Aaiäi  unter  seinen  Confellowa  scheint  Niemand  gewesen  zu  sein, 
d«t  eine  früh  eintretende  wissensohafUiche  Vereinzelung  Newton's 
bitte  verhindern  können.  Von  Newton'b  Zdt-  imd  Fachgenoesen 
im  Trinit^-College  ist  kaum  einer  anders  als  durch  Newton  seihst 
auf  die  Nachwelt  gekommen;  seine  wenigen  Freunde,  so  weit  wir 
sie  kennen,  gehören  anderen  Facultäten  als  der  matfaematäsch- 
uaturwissenschaftlichen  an.  Seine  späteren  Gehülfen  und  Anhänger, 
wie  Dat.  Gbeqoby,  Hallet,  Coteb,  Keiix  u.  s  .w-,  standen  im 
Alter  weit  von  ihm  ab;  sie  haben  nie  den  Anspruch  erhoben 
ebenbürtige  Mitarbeiter  oder  gar  Freunde  zu  sein,  und  haben  nur 
ihren  Stolz  darein  gesetzt,  würdige  Bchüler  des  Meisters  zu  heissen. 
Selbst  an  ebenbürtigen  Gegnern  scheint  es  Newton  in  der  Zeit 
Hdner  Entwickelung  in  Cambridge  gefehlt  zu  haben,  und  mit  an- 
deren Qelehrtan  ausserhalb  des  College  konnte  er  b^  der  &st 
klösterlichen  Einrichtung  der  englischen  Schulen,  bevor  er  mit 
fertigen  Arbeiten  direct  an  die  Oeffentlichkeit  trat,  kaum  in  Be- 
rührung kommen.  So  erklärt  es  sich,  dass  Newton,  als  er  nun 
schon  SOjährig  im  Jalire  1673  in  die  Bojal  Society  aufgenommen 
wurde  und  dort  eine  scharfe  Beurtheilung  seiner  Arlmten  fand, 
üne  mehr  als  gewöhnliche  Empfindlichkeit  ze^te.  Leider  ver- 
Mnderte  die  Entfernung  zwischen  Cambridge  und  London  eine 
häufigere  persönliche  Anwesenheit  Newton'b  bei  den  Bitzungen 
der  Boyal  Society  und  damit  eine  persönliche  Aussprache  und 
freundliche   Ausgleichung   der   wiseenschaftliohen   Differenzen,    so 
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dsBB  dieaelben,  anstatt  ihn  an  regeren  Verkehr  zu  gewöhnen,  seine 
Äbg:eBchloBsenheit  nur  vermehrten. 

Ailö  Zeiignieae  der  ZeitgenoBsen  stimmeD  darin  Überein,  dass 
Newton  niemal«  ein  redBeliger  Gesellschafter  war,  und  bis  in 
sein  höchstes  Älter  hat  er  selbst  in  den  Kreisen  sdner  Veitranlen 
über  die  Entwickelung  seines  Geistes  im  Allgemeinen,  wie  über 
das  Werden  seiner  einzelnen  Werke,  soweit  es  sich  nicht  um  die 
Wahrung  von  Priori tätsansprüchen  handelte,  wenig  verlauten 
laasea.  Selbst  darnach  aber  erscheint  das  &st  vollständige 
Schweigen  Newtok'b  über  die  £in£üsse,  welche  Xiehrer  und 
Freunde  auf  das  Werden  seiner  wissenschafllicben  Vorstellungen 
ausübten,  noch  wunderbar  und  wirft  auf  das  Ursprüngliche,  Selbst- 
ständige,  aber  darum  vielfach  auch  Einseitige  seines  Werdens  und 
Seins  ein  helles  Licht 

Ob  diese  Vereinzelung  Newton's  auf  seine  wissenschaAUche 
Entwickelung  günstig  oder  ungünstig  eingewirkt  hat,  wie  weit  sie 
überhaupt  bei  einem  Gienie  von  dem  Bange  Newtoit*»  bei  der 
geistigen  Bonderstellung,  die  er  seiner  geistigen  Kraft  nach  nun 
einmid  einnehmen  musste,  naturlioh  oder  gar  nothwendig  war, 
darüber  wollen  wir  nicht  weiter  entscheiden.  Jedenfalls  ist  es 
Newton  doroh  diese  lebensläng^che  Vereinzelung  allezüt  schwer 
geworden,  in  die  Gedankenkreise  anderer  Forscher  sieh  hineinzu- 
denken. Anderer  Ideen  auf  ihre  Zuläesigkeit  und  Fruchtbarkeit 
zu  |H^en,  den  Werth  seiner  eigenen  Resultate  an  denen  Anderer 
abzuschätzen,  die  Berechtigung  fremder  Forschungen,  £i&hrangen 
und  Vorstelluimen  zu  begreifen,  endlich  die  originelle  geistige 
Kraft  ihm  eu^genstehender  Gelehrten  überhaupt  anzuerkennen. 
Das  aber  muss  bei  der  Darstellung  der  Entwickelung  der  Newton'- 
sehen  Naturphilosophie,  wie  besonders  bei  der  Beurtheilung  seines 
Verhaltens  in  den  vielfachen  wissenschaftlichen  Kämpfen,  in  die 
er  hineingezogen  wurde  oder  zu  denen  er  Veranlassung  gegeben 
hatte,  wohl  in  Betracht  gezogen  und  ftir  alle  Punkte  wohl  im 
Gedächtniss  behalten  werden. 

Einen  Nutzen,  das  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  haben  die 
klösterlichen  Einrichtuagen  des  College  in  Cambridge  jedenfalls 
ftir  die  Entwickelung  NewTON'fi  gehabt,  sie  haben  ihm  in  den 
politischen  Stürmen  der  Zeit  einen  geschützten  Zufluchtsort  ge- 
boten tmd  eine  ruhige,  tiefernste  Arbeit  fiir  die  Wissenschaft  ac- 
möglicht  Von  der  Restauration  der  Stuarts,  ihrem  Sturze  durch 
WÜhelm  von  Oranien,  von  den  Kämpfen  des  englischen  Parla- 
ments um  die  persönliche  Freiheit  der  Butler,  von  der  Thronbe- 
steigung des  hannoverschen  Hauses  merken  wir  kaum  einen  Ein- 
flusfl,  ja  sehen  wir  kaum  eine  Spur  in  dem  wissenschaftlichen 
wie  in  dem  bürgerlichen  Leben  Newtom*».  Er  hat  in  den  Zeiten 
der  Beaotitm  unter  Jacob  II.  die  Freiheiten  der  Univereität  mit 
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Twlheidlgm  helfen,  er  bat  iur  die  Umvereität  als  Vertreter  im 
Parlament  geaesaen;  vod  einem  politiBolien  EinfluBa  Newton's,  ja 
nur  von  einem  Verluden  nach  solchem,  finden  wir  keine  Nach- 
richt. Man  hat  allerdings  versucht,  den  angeblich  geringen  Er- 
folg der  NEWTON'achen  wiaaenachaftliclien  Entdeckungen  in  ihrem 
Anfange  auf  politiache  Gegnersohaften  zurückzufuhren,  doch  fehlt 
dazu  oöenbar  jeder  triftige  Grund. 

Gehen  wir  nach  diesen  nothwendigeu  allgemeinen  Erinne- 
rungen  zur  apecieUen  Betrachtung  der  eraten  Entwickelung  der 
NBWTOM'achen  Optik  über. 

Collectaneenbücher  Newton'b  aus  den  Jahren  1663  und  64 
zeigen,  daaa  aioh  der  junge,  einundzwanzig] äbrige  Student  schon 
in  dieaem  Alter  lebhaft  mit  den  mathemadschea  and  phyaikaJiachen 
Fragen  besohäfligte,  die  damala  daa  Intereeae  der  wiBsenaohait- 
lichen  Welt,  apeciell  der  Lehrer  und  Schüler  in  Cambridge  er- 
regten, und  daae  er  früh  beatrebt  war,  aelbsttbädg  in  der  Unter- 
suchung diesw  Fragen  vorzugehen.  Die  Bemerkungen  in  diesen 
BQchem  betreffen  die  Winkeltheilung,  die  QutMlr&tur  der  Curven, 
eine  Au&ählung  von  Curreo,  Welche  quadrirbar  sind,  geometrische 
Lehrsätze  aus  den  Lehrbüchern  von  Vi£ta  and  Schooten,  An- 
merkungen aus  der  Arithmetik  von  Wallis  über  das  Unendlich- 
kleine,  femer  Beobachtungen  über  die  Brechung  des  Lichtes, 
Vorachrüteo  über  das  Schleifen  von  optischen  Glasern  und  Unter- 
suchungen über  die  Fehler  der  Linaen,  wie  die  Methoden  ihrer 
Verbeaaerung.  Anfang  des  Jahres  1666  kaufte  Newton  sich 
GUapriamen,  um  selbst  die  Spectralfarben  zu  atudiren;  luid  für 
1667  enthält  das  Collectaneenbuch  einen  Eintrag  über  den  Ankauf 
von  i  Unzen  Zinkoxyd,  das  zum  Schleifen  der  Linsen  gebraucht 
wurde.  Dementsprechend  bezeichnet  auch  Newton  gleiiä  bei  der 
Veröffentlichung  seiner  ersten  optischen  Abhandlung  im  Jahre 
1673  aufldrücklich  daa  Jahr  1666  als  dasj^ge,  in  welchem  er 
mit  den  Beobachtungen  der  prismatischen  Fu-ben  im  dunklen 
Zimmer  begonnen  habe. 

Doch  kann  nach  Newtom's  Biographen  Brewsteb  dessen 
eigene  Farbentheorie  bis  zum  Ende  dea  Jahrea  1668  nur  sehr 
wenig  originell  entwickelt  geweaen  aein,^  denn  Babrow's  Optical 
Lectures,  die  1669  erachienen  und  bei  deren  abschliessender 
Durchsicht  und  Correctur  Newton  geholfen  und  in  die  eelbat 
eigene  Zusätze  von  Newton  aufgenommen  worden  waren,  zeigen 
in  der  Farb^itbeorie  noch  ganz  den  alt^i  Standpunkt,  erkl^n 
daa  Both,  ähnlich  wie  Mabcdb  Makci  im  Jahre  1648,  als  stark 
verdichtetes  Liebt,  das  Violett  als  atark  verdünntes  u.  s.  w.  Solche 
Abweichungen   aber   von   sein»  Theorie  unbeauBtandet  und  un- 
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bekämpft  zu  lassea,  das  hätte  Newton  seiner  ganxen  Natur  nach 
wohl  niemals  fertig  gebracht,  wenn  er  eben  damals  sohon  über 
seine  Theorie  klar  und  dieselbe  schon  fertig  entwickelt  gewesen 
wäre.  Newton  mag  selbsts tändige  optische  Studien  in  den  Jahren 
1664 — 1666  begonnen  und  fortgeföhrt  haben,  einen  eigenen,  von 
dem  bisherigen  ganz  abweichenden  Weg  nahmen  dieselben  wohl 
erst  mit  dem  Jahre  1668. 

Für  das  Eintreten  des  Wendepunktes  in  Newton's  optischen 
Anschauungen  während  des  Jahrea  1668  sprechen  anch  Newton*« 
eigene  Äeuaserui^n  über  die  Zeit  seiner  berühmtesten  optischen 
Erfindung  der  des  Bpiegeltelescops. 

Seit  man  sich  in  den  letzten  Jahrzehnten  immer  mehr  nnd 
mehr  daran  gewöhnt  hatt«,  die  Fernrohre  in  der  Aetronomie 
niöht  bloss  als  Tergrijssemde  und  verdeutlichende  Hfllismittel 
des  SeBens,  sondern  auch  als  genaue  Hessinstrmnente  zu  ge- 
brauchen, war  die  Undeutliehkeit  der  Bilder  in  denselben  im^ner 
schwerer  und  schwerer  empfunden  worden.  Damals  schrieb  man 
dieselbe  noch  allein  der  sogenannten  sphärischen  Abweichung 
zu  und  bemühte  sich,  diese  Abweichung  durch  besondere,  nicht 
sphärische  Formirmg  der  Linsen  zu  vermeiden.  Leider  wollte 
dann  wieder  beim  Glasschleifeu  die  genaue  Herstellung  solcher 
Formen  nicht  gelingen.  Auch  Newton  machte  zuerst,  wie  die 
vorhin  erwähnten  Collectaneenbücher  zeigen  und  wie  er  selbst  be- 
zeugt, in  dieser  Richtung  vei^bliohe  Versuche,  kam  aber  bald 
zu  der  Einsicht,  daas  auch  nach  einer  gänzlichen  Aufhebung  der 
sphärischen  Aberration  die  Bilder  der  Femrohre  doch  immer  un- 
deutlich und  verschwommen  bleiben  würden,  weil  diese  Undeut- 
liehkeit weniger  von  der  sphärischen  Abweichung,  als  von  den 
Farbensäumen  herrühre,  die  alle  durch  !&echung  erzeugten  Bilder 
an  den  Rändern  der  abgebildeten  Gegenstände  zeigen.  Er  gab 
darnach  alle  Versnche  einer  Verbesserung  der  linsenfemrohre 
auf  und  wandte  sich  direct  zur  Benutzung  von  Spiegeln  lilr  die 
Herstellung  von  Telescopen. 

Newton  hatte  bis  Ende  1668  den  zu  einem  solchen  Listru- 
ment  nöthigen  Metallspiegel  so  weit  verbessert^  dass  das  Instrument 
nun  die  vier  Jupitertr&banten  und  auch  die  mondähnlichen  Phasen 
der  Venus,  wenn  auch  nicht  ganz  deutlich  und  scharf,  leigta. 
Doch  erlangte  damals  die  Sache  keine  weitere  Veo-breitung, 
vielleicht  deehalh,  weil  das  Instrument,  vor  allem  der  Spiegel 
desselben  noch  nicht  den  NEWTON'schen  Anforderungen  entsprach 
und  die  übernommene  Frofbseiir,  wie  auch  die  w^tere  Unter- 
suchung der  Dispersion  des  Lichtes,  Newton  vorläa£g  an  einer 
weiteren  Vollendung  hinderten.  Erst  als  Newton  im  Herbst  1671 
ein  zweites,  dem  ersten  ähnliches,  aber  doch  wohl  verbessertes 
Instrument  angefertigt  und  zur  Ansicht  des  Königs  naoh  London 
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gesendet  hotte,  kam  dasselbe  za  allgemeinerer  Kenntniss.^  Der 
KSnig,  wie  die  yomehmsten  Mitglieder  der  Royal  Society  in 
London,  Brodnxeb,  Mobat,  N£ili.e,  Chbistofher  Wrek  und 
HoocE  etimmteu  in  der  Äuerkennung  des  Instrumentes  überein, 
und  die  Royal  Society  beschloBs  auf  Anregung  dieser  Mitglieder 
in  oner  Sitzung  am  6.  Januar  1672  sich  selbst  der  Erfindung 
anzunehmen,  damit  nicht,  wie  es  häufig  vorkomme,  unberechtigte 
Bewttber  den  Erfinder  des  verdienten  Ruhmes  beraubten.'  E^e 
Beschreibung  dee  Instrumenta  wurde  deshalb  in  den  Schriften  der 
Royal  Society,  den  Philosophical  TransaotioDS  vom  März 
1672*  veröffentlicht,  und  noch  vorher,  im  Januar  1672  hatte 
man  eine  solche  auch  Huyqbss,  dem  damals  berühmtCBten  phy- 
sikalischen Mitgliede  der  Pariser  Akademie,  übereandt.  Der 
Erfinder  seibat  war  aohon  am  21.  December  1671  von  Sbth 
Wabd,  dem  hochgeachteten  früheren  Astronomen  in  Oxford  mid 
jetzigen  Bischof  von  Salisbury,  in  der  Royal  Society  als  Mit- 
glied  vorgeachl^en*  und  in  der  nächsten  Sitzung  am  11.  Januar 
1672  als  solches  wirklich  erwählt  worden,*  Newton  dankte 
dem  Secretur  der  Gesellschaft,  Heinbich  Oldeitbukq,  der  durch 
einen  Brief  vom  2.  Januar  1672  den  Verkehr  mit  ihm  eröfinet 
und  ihm  die  gute  Au&ahme  des  Telescops  mitgetheilt  hatte, 
am  6.  Januar"  in  bescheidener,  würdiger  Weise.  Er  sei  erstaunt, 
sagt  er  im  Eingang  des  Briefes,  xa  sehen,  welche  Mühe  die  Qe- 
Bellsohoft  eich  gäbe,  ihm  den  Ruhm  einer  Erfindui^  zu  sichern, 
der  er  selbst  erst  grösseren  Werth  beilege,  seit  die  Royal  Society 
dch  ihrer  angenommen,  imd  die  er  ohne  die  directe  Aufforderung 
noch  länger  für  sich  behalten  haben  möcht«,  wie  er  das  schon  ^ 
einige  Jahre  gethan.  Am  Schlüsse  versichert  er,  dass  er  sich  der 
Ehre  wohl  bewusst  sei,  die  ihm  der  Bischof  von  Salisbury  durch 
seine  Empf^ung  zum  Mitglied  der  Royal  Society  erwiesen;  wenn 


'  The  PhiloBophical  Transactions  to  the  End  of  the  Year 
1100,  abridged  and  dispoaed  undec  Greneral  Heads,  by  J.  Lowthobf, 
5.  Edition,  London  1749;  vol.  I,  p.  203  bis  204. 

»  BiBCH,  The  History  of  the  Royal  Society,  vol.  HI,  p.  1.  — 
Man  rechnete  in  England  damals  noch  das  neue  Jahr  vom  2b.  Märe  an; 
der  8.  Januar  1671  nach  damaliger  Beseichnnng  ist  also  nach  unserer 
Jahresrechnung  der  6.  Januar  1672.  Wir  scfareiben  fortan  die  nnipTflng- 
liehen  Data  nach  dieser  Weise  um. 

■  The  Philosophical  Transactions  to  the  End  of  the  Year 
1700,  abridged,  5.  edit,  London  1749,  vol.  I,  p.  204;  ans  Philosophical 
Transactions,  no.  82,  p.  4004,  HOrz  1672. 

*  BmcB,  History,  vol.  II,  p.  501. 

*  Ibid^  voL  m,  p.  1. 

*  Edlbstohe,  Gorrespondence  of  Sir  I.  Newton,  London  1850, 
p.  XLVI;  ohne  den  ^^ang  auch  laaaci  Newton!  Opera,  herauig. 
von  S.  HoBSbar,  vol.  IV,  p.  271  bis  278. 
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Beine  Wahl,  wie  er  hoffle,  wiridi«^  eriblgan  eallte,  bo  werde  er  ver- 
suchen  Beine  Dankbarkeit  durch  Mittlieiltmg  all«e  deeaen  zu  ei^ 
weiBen,  was  seine  geringen  und  einsamen  Arbeiten  zur  Förderung 
der  wiBBensohaftlichen  ^ele  der  GeBeHscbaft  beitra^n  könnten. 

IVotz  der  guten  An&ahme  der  ergten  Erfindung  Newton'b 
in  der  Royal  Sodety  sollten  derselben  doch  Angriffe  keineswegs 
erspart  bleiben.  Der  kleine  Krieg,  der  sich  an  dieselbe  knüpft^ 
bildet  gewisser maasBen  das  Vorspiel  iur  die  grossen  Kämpfe,  ohne 
die  keine  der  späteren  Entdeckungen  Newton'b  sich  Gleltang 
verschaffen  konnte.  Kaum  waren  in  mehreroi  kleinm  Artikeln 
in  den  Philosophicat  Traneactions  die  Einrichtung  des  Tele- 
BCops  beeohrieben  und  die  Vortheile  desselben  vor  dem  Linaen- 
femrobre  auseinander  gesetzt,^  als  inneriialb  sowie  aucb  ausser- 
halb der  Royal  8ociety  mehrfache  Bedenken  gegen  diese 
AeuBserungen,  wie  gegen  das  InBtniment  selbst,  erhoben  wurden. 
Diese  Einwände  kamen  vor  allem  darauf  hinauB,  dass  die  Metall- 
spi^el  doch  nicht  so  vollkommen  hergestellt  werden  könnten, 
dass  sie  nicht  einen  bedeutend  geringeren  Procentsatz  von  Liicht 
refleetirten,  als  er  durch  klare  Glaslinsen  hindurch  gelasBen  werde, 
und  dass  auf  der  anderen  Seite  Newton's  gänzliche  Verweriiing 
der  Reiractoren  doch  eine  zu  schnelle  und  wohl  voreilige  sei 
Die  bekannten  Beobachtungen  an  der  camera  obsoura  lehrten  ja 
BChon,  daas  man  durch  Linsen  doch  recht  scharfe  and  d^itliohe 
objective  Bilder  erhalten  und  also  die  chromatische  AberratÜHi 
nicht  so  störend  sein  könne,  wie  Nbwtok  sie  annehme.  Ja  eine 
Stimme  Htellte  sogar  für  die  Refractoren  einen  Bieten  Vorzug  vor 
den  Reflectoren  daher  fest,  dass  bei  der  Brechung  allzeit  die 
Bphärische  Abweichung  geringer  sei  als  bei  der  Spiegelung.* 

Newton  antwortet  in  Briefen,  die  in  den  Transactions 
der  Royal  Society  gedruckt  wurden,  auf  den  ersten  Theil  der 
geäusserten  Bedenken  mit  ziemlicher  Behutsamkeit  Sein  Instm- 
ment  zeige  jedenfalls,  dass  der  Spiegel  auf  einen  genügenden 
Grad  von  Politur  gebracht  werden  könnte,  um  deutliche  Bilder 
zu  geben.  Es  sei  auoh  die  Hoänung  nicht  auBgeschloBsen,  dass 
man  Metallmischungen  erfände,  die  eine  bessere  Politur  erlaubten 
und  sich  länger  glänzend  erhielten,  als  die  jetzt  angewandte  - 
Zj^irung,  er  selbst  habe  auch  in  dieser  Beziehung  Bchon  Fort- 
schritte gemacht.  Jedenfalls  sei  die  Politur,  wenn  der  Staub 
oder  dos  saure  Gas  der  Atmosphäre  den  Spiegel  mit  einer  dünnen 
blinden  Schicht  überzogen  hätten,  leicht  immer  wieder  herzustellen, 
und  wenn  schliesslich,  was  er  zugebe,  das  Metall  einen  geringeren 
Frocentsatz  des  Lichtes  zurückwerfe,  als  ihn  das  Olas  durchlasse, 

u.  f. 
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In  der  That  war  Vorsicht  hier  geboten,  denn  die  erwartete 
Verbessening  der  Spiegel  liess  lange  auf  sieh  warten.  Vor  der 
Hand  scheiterte  der  Londoner  Optiker,  dem  die  Royal  Society 
zoj  Anfertigung  eines  gröBseren  Instrumentes  Auftrag  gegeben, 
gänzlich  an  der  Herstellung  des  Spiegels.  Ein  Iniraobbares 
gröaseres  Bpi^eltelesoop  vermochte  erst  John  Hadley  im  Jahre 
1720  wieder  herzustellen,  und  wirkliche  Dienste  haben  diese  In- 
strumente doch  erst  in  den  Händen  von  Hebbchgl  und  Bobs 
getdntet 

Schärfer  ging  Newton  gegen  diejenigen  Einwände  vor, 
welche  die  Bedeutung  der  chromatischen  Aberration  und  damit 
die  behauptete  Inferiorität  der  Refractoren  in  Frage  stellten.  Er 
habe,  so  erwiedeit  Newton  '  auf  die  diesbezüglichen  Ausstellungen 
RoBEBT  Hooke'b,  bei  seina^  gänzlichen  Va^erfimg  der  Refiraoteren 
nur  au  Refractoren  der  dermal^en  Construction  und  an  die  Ab- 
dcfateo  gedacht,  diese  Instrumente  durch  Umformung  der  Linsen- 
gläser zu  Terbessem.  Wenn  sich  aber  detjen^,  welcher  ihm  zu 
schnelle  Verneinung  der  Verbesserungsfahigkeit  der  Refractoren 
vorwerfe,  privatim  bei  ihm  erkundigt  hätte,  so  würde  er  ihm  ge- 
idgt  haben,  dass  er  selbst  sieb  sehr  wohl  mit  dieser  VerbesserungB- 
flUiigkeit  beschäftigt,  aber  weniger  gefunden  habe,  als  er  anfänglich 
owartet,  und  als  jener  viellcdoht  noch  g^enwärtig  hoöe.  Von 
vom  herein  wäre  es  ja  nicht  unmöglich,  dass,  obgleich  aufein- 
ander folgende  Brechungen,  welche  all«  nach  derselben  Richtung 
geschehen,  nothwendigerweise  ihre  charakteristischen  Abweichungen 
nur  vermehien,  doch  entgegengesetzte  Brechungen  ihre  farbigen 
Ungleichheiten  gegenseitig  aufheben  könnten,  und  dann  wären 
für  die  Verbesserung  der  Re&actoren  keine  weiteren  Schwierigkeiten 
vorhanden.  Mit  solchen  Ideen  habe  er  auch  nicht  nur  Zusammen- 
setzungen von  Gläsern  allein,  sondern  auch  von  versohiedenen 
Medien,  wie  zwei  oder  mehr  Gläsern,  mit  Wasser  und  andern 
Flussigkäten  zwischen  ihnen,  welche  zusammen  wie  ein  Glas 
wirkten  und  also  direot  als  Objectiv  eines  Fernrohres  dienen 
könnten,  geprüft 

Hit  diesen  Worten  brioht  merkwürdigerweise  die  Erörterung 
dieses  Punktes  in  dem  Berichte  ab,  der  1705  in  den  Auszügen 

>  Phil.  Trans,  abr.,  vol.  I,  p.  209. 

*  Die  hier  folgenden  Batza  bilden  einen  Theil  des  Briefes  an  Oi^bk- 
tuaa  vom  II.  Juli  1672,  worin  sich  Newton  gegen  die  AnsstellunKen 
vertheidigt,  die  Hooee  m  einem  Berichte  an  die  Boval  Society  aber 
die  optischen  Entdet^nngen  Nbwton's  gemacht  hatte.  Der  Brief  ist  ab- 
gadmckt  in  Nawtoni  Opera,  voL  IV,  p.  322—842;  die  obige  Stelle 
anch  in  PhiL  Trans,  abr.,  voL'I,  p.  208. 
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aus  den  PhiloBOphical  TraDsactions  unter  auadrüoklicher 
Billigung  Newton'b  erschien,  vährend  der  Brief  vom  11.  Juli 
1672  die  Sache  ganz  riclidg  mit  dem  Satse  abBohloss:  „Was  die 
theoretischen  und  experimentellen  Resultate  dieser  Unterauchungen 
betritt,  so  findet  sich  vielleicht  später  besaere  Gelegenheit,  die- 
selben vOTzabringen".  Newtok  hat,  und  das  ist  vielleicht  der 
Grund  dieser  Auslassung,  jene  Resultate  im  Zusammenhange  mit 
der  Frage  nach  der  MögÜohkeit  achromatischer  Linsen  niemals 
wieder  berührt  und  Oberhaupt  über  diese  Möglichkeit  sich  nicht 
wieder  ausgelassen.  Wahrscheinlich  sind  die  oben  angedeuteten 
Experiment«  identisch  mit  denjenigen,  die  Newton,  ohne  den 
Streit  aber  die  Femrohre  zu  erwiÜmen,  in  seiner  Optik  von  1704 
(lib.  I,  pt  II,  Ezp.  VUI)  mitgetheilt.  Darnach  hat*  er  ein  priis- 
matischee  Qetass  aus  Qlas  mit  Wasser  gefüllt, .  in  dieses  eki  Glas- 
prisma  eingelegt  und  durch  dieses  Frismensystem  Lichtstrahlen 
bei  verschiedenen  Neigungen  der  brechenden  Flücben  gesendet 
Aus  den  BeobachtuDgeresul taten  glaubte  er  allgemein  schliessen 
zu  dürfen,  dasa  weisses  Licht  beim  Durchgänge  durch  ver- 
schieden brechende  Medien  nur  dann  ungefärbt  wieder  austritt, 
wenn  die  austretenden  Lichtstrahlen  den  aua&llenden  parallel 
sind,  dasB  aber  mit  einer  bleibenden  Ablenkung  auch  immer 
eine  Farbenzerstreuung  verbunden  iet' 

Newton  gab  sich  mit  diesem  die  Möglichkeit  achromatischer 
Prismen  und  Linsensjsteme  thatsächlich  ausschliessenden  Resultate 
zufrieden,  obgleich  die  experimentelle  Grundlage  desselben  doch 
recht  ungenügend  erscheint  Er  kam  auf  diese  Experimente  auch 
nicht  zurück,  als  ihm  einige  Jahre  nach  der  ersten  Ausfuhrung 
derselben  in  dem  Streite  um  seine  Farbentheorie  Beobachtungen 
entgegengehalten  wurden,  die  ihn  sehr  wohl  zur  Prüfung  ver- 
schiedener Glassorten  in  Bezug  auf  das  Verhältniss  zwischen 
Brechung  und  F&rbenzerstreuung  hätten  veranlassen  können. 

Die  weiter  gegen  die  Spiegeltelescope  vorgebrachten  Bedenken 
beseitigte  Newton  in  schnellerer,  leichterer  Weise.  Wenn  man 
behaupte,  dass  hei  brecheaden  Convexflächen  die  Abweichungen 
geringer  seien  als  bei  reflectirenden  Convexfiächen,  so  lehre  die 
Erfahrung  gerade  das  Gegentheil,  wie  man  aus  den,  auf  einer 
beigefilgteD  Tafel  zusammengestellten  Messungen  ersehen  könne. 
Wenn  man  aber  die  deutlichen  Bilder  der  von  Linsen  im  dunklen 
Zimmer  erzeugten  Bilder  ihm  entgegenhalte,  so  müsse  er  seinen 
Gegner  darauf  aufmerksam  machen,  dass  eine  solche  Deutlichkeit 
der  Bilder  nur  bei  grosser  Stärke  des  auf  die  Linse  fallenden 
Lichts  nnd  im  dunklen  Zimmer,  aber  nicht  bei  der  sohwaohen 


'  Optice,  lat  UebersBtEDng  von  Clakee,  LaiuaDtie  u.  Qenf  1T40, 
p.  92. 
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Helligkeit  der  Bilder  im  Fernrohr  zu  eriialteii  aeL  Bei  hellem 
Licht  würden  nämlich,  wie  leicht  zu  eeheu,  die  störenden,  von 
den  Randatrahlen  herrührenden  Bilder  durch  die  Bilder,  welche 
von  den  Mitteletrahleii  erzeugt  und  deren  Fehler  gering  eeiea, 
gänElich  ilberatrahlt  und  unmerklich  gemacht.  Man  möge  nur  einmal 
die  ganze  Linse  bis  auf  eine  kleine  OeShung  am  Rande  völlig 
verdecken,  dann  werde  man  sehen,  welch  breite  Farbensäume  die 
Ränder  der  entstehenden  Bilder  verwischten  and  verdunkelten.' 

N^eben  diesem  kleinen  Streit  um  den  Werth  des  ßpiegel- 
telesoops  im  allgemeinen  entwickelten  sich  aber  noch  wdtere 
Difi^enzen  über  den  Werth  der  NEwroir'schen  Construction  im 
besondera,  dem  sich  dann,  damit  das  bei  keiner  NEwroM'schen 
Entdeckung  fehle,  noch  Meinungsverschiedenheiten  Aber  die 
Priorität  der  Erfindung  anschlössen.  Die  Vertheidigungsart 
Newtoit's  gegen  diese  Angrifie  ist  methodisch  ebenso  virtuos, 
wie  seine  wissenschafUiehe  Arbeit. 

Die  Beschreibung  von  Newton'b  Telescop,  die  man  für 
HoTOSHS  nach  Paris  gesandt  hatte,  war  dort  im  Journal  des 
SQavans  abgedruckt  worden.  Oleich  darauf  erschien  dann  in 
diesem  Jonmal,  wie  auch  in  den  Philosophical  Transaotions,^ 
die  Beschrdbung  eines  andern  Spiegelteleacops  von  CAseEORAiH, 
för  das  dieser  bedeutende  Vorzüge  vor  dem  NEWTOM'schen  in 
Anspruch  nahm.  Li  Newton'b  Instrument  werden  bekanntlich 
die  von  dem  grossen  sphärischen  Hohlspiegel  entworfenen  Bilder 
doroh  einen  kleinen  ebenen  Spiegel,  der  auf  der  Achse  46"  gegen 
dieeelbe  geneigt  steht,  gegen  die  Sätenwand  des  Rohree  reflectirt 
und  dort  durch  das  Ocularglas  bebnchtet.  CASSEanAiN  aber 
stellte  statt  des  ebenen  Spiegels  senkrecht  zur  Achse  einen  kleinen 
convexen  Spiegel  auf,  der  das  Bild  gegen  den  Hohlspiegel  auf 
ein  Ocularglas  zurückwarf,  das  in  das  Centnun  des  Hohlspiegels 
selbst  eingesetzt  war.  Dadurch  meinte  er  für  sein  Telescop  drei 
Vorthule  über  das  NGWTON'sche  errungen  zu  haben;  nämlich 
daaa  erstens  die  Oeffuung  des  Rohres  viel  grösser  gemacht  werden 
könne,  dase  zweitens  die  Reöexion  der  Strahlen  viel  natürlicher, 
nämlich  in  der  Richtung  der  Achse  geschehe,  und  dass  endlich 
drittens  die  Beobachtung  und  das  Auffinden  der  Objecte  viel  be- 
quemer eö.  Newton  bemerkte  in  «ner  Erwiderung,^  dass  die 
vermeintlichen  Vorthelle  des  von  CABBEasAra  geplanten  Listni- 
ments,  vor  allem  der  Gebrauch  des  convexen,  statt  des  ebenen 


■  Phil.  Trane,  abr.,  vol.  I,  p.  211.  Ee  wacder  berOhmte  HinaEHs, 
der  den  hier  behandelten  Einwand  erhoben  hatte. 

'  Ibid.,  vol.  I,  p.  212. 

>  Brief  au  Ou>«BüKa  vom  4.  Mü  1672;  abgedruckt  in  Phil. 
Trans,  abr.,  vol.J,  p.  212,  ans  PhiL  Trans.,  no.  83,  p.  4067,  Hai  1678; 
aach  in  Hobblbt,  Newton!  Opera,  vol.  IV,  p.  8B1. 
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Bpi^ela  nur  NaohÜieile  bedeuteten.  Eb  seien  anoh  ihm  solche 
ConsütatioDen  vorher  nicht  unbekannt  gewesen;  denn  gleich  b^ 
seinen  ersten  Untersuchungen  über  die  Vorth^le  der  Reflexion 
Tor  der  Re&aotion  für  Fernrohre  wäre  ihm  Obbqoby'b  Optica 
promota  von  1663  in  die  Hände  gefallen,  worin  ein  Spiegel- 
telescop  ganz  ähnlich  dem  CABSGQRAUf'sohen  beechrieben  sei. 
Seine  Versuche  aber  hätten  ihm  eben  die  Nachtheile  dieser  und 
die  Vortheile  seiner  Construction  gezeigt.  Die  Apertur  könne 
bei  den  andern  Telescopen  nicht  grÖBaer  sein  als  bei  dem  seinigen, 
die  Objecto  würden  in  dem  Convexspiegelcben  confua  und  dunkel 
gesehen  und  seien  gerade  darum  schwer  aufzufinden,  und  schliess- 
lich könne  er  jedenfalls  nicht  einsehen,  worum  die  Befiexion  in 
der  Richtung  der  Achse  natürlicher  sein  sollte  als  senkrecht  zu 
derselben.  Er  hätte  gewünscht,  dass  M.  CAseEORAiK  seinen  Flau 
erat  ansproblrt  hätte,  bevor  er  denselben  bekannt  gemacht  Wenn 
es  demselben  aber  gefallen  sollte,  zu  seiner  besseren  Betriedignng 
den  Gedanken  noch  nachttfiglich  auszufahren,  so  zweifle  er  nicht, 
dass  der  Erfolg  lehren  werde,  wie  wenig  Werth  solche  Pläne 
in  sich  trügen,  die  nicht  erst  in  der  Praxis  durchgeprüft  viieai, 
Gbegory  habe  in  seiner  Schrift  von  1663  selbst  bekumt,  daaa 
seine  Versuche  zur  Herstellung  eines  Spiegel telescops,  wdl  er 
ungeübt  in  solchen  Constructionen  gewesen,  nicht  gelungen  seien, 
aber  wie  er  höre,  hätte  auch  ein  so  geschickter  Optiker  wie 
Retve  sich  vor  7  bis  8  Jahren  vergebens  um  die  Anfertigung 
^ea  solchen  Spiegelfemrohres  bemüht 

Durch  die  letzten  Sätze  fühlte  sich  nun  wieder  Jakbb 
Greoory  verstimmt,  und  er  meinte  seinen  Plan  doch  darum  noch 
vorgehen  zu  müssen,  weil  ein  nach  demselben  angefertigtes  In- 
strument eine  directe  Durchsicht  gewähre  und  die  Objecte  jeden- 
&11b  leichter  auffinden  lasse.  Newton  hielt  dem  gegenüber  an 
der  von  ihm  angegebenen  schiefen  Stellung  des  Spiegele  vor 
allem  darum  fest,  weil  der  Procentsatz  des  reflectirten  Lichts  bei 
schiefer  Incidenz  viel  gröseer  sei  als  bei  senkrechter,  nahm  aber 
schliesslich  fiir  sein  Fernrohr  nur  den  Ruhm  der  ersten  Ana- 
führung  in  Anspruch.  Er  achloss  den  betreffenden,  vom  10.  De- 
cember  1672 '  datirten  Brief  mit  den  ausnahmsweise  weit  entgegen- 
konunenden  Worten:  „Ich  zweifle  nicht,  dass  Mb.  Gbeoory,  als  er 
seine  Optica  promota  sohrieb,  mehrere  Arten  dieser  Teleecope 
hätte  angeben,  ja  dass  er  vielleicht  alle  möglichen  Formen  hätte 
durchlaufen  können,  wenn  er  es  der  Mühe  für  werth  gehalten  hätte. 
Nur  weil  Mr.  Cabbegrain  seine  vermeintliche  Erfindung  so  grose- 
artJg  darstellte,  so  hielt  ich  es  für  richtig  zu  zeigen,  dass  diese 
Erfindung  nicht  die  seinige  und  auch  nicht  so  vortheilhaft  sei,  als 


*  HosBLsr,  Newtoni  Opera,  vol.  IV,  p.  883—389. 
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er  sich  eiobilde.  Ich  sende  Euch^  jetzt  diese  weiterea  Betrach- 
tungen von  Mb.  Oreqoky'b  Antwort  nur  darum,  damit  Ihr  sehen 
könnt,  daes  ich  zuerst  den  leichtesten  und  ausfulirbarsten  Weg 
zur  AuafÜhrung  wählt«." 

Newtok  war  nm  die  Zeit,  als  er  die  Erfindung  seines 
Spiegeltelescops  bekannt  gab,  sehr  vielfach  beachäfligt.  Neben 
ednen  Vorlesungen  als  Lncasian  Professor  in  Cambridge  nahmen 
ihn  zeitraubende  chemische  Studien  über  Metailreductionen  und 
HetalUegirungen  in  Anspruch,  die  wohl  haupteäcblich  seinen  Be> 
mühungen  um  die  Verbesserungen  der  Metalls  piegel  dienten. 
Bchwiecige  Arbeiten  ersten  Ranges  ßber  die  Benutzung  unend- 
licher Reihen  zur  Untersuchung  mechanisclier,  d.  s.  aolcher  Curven, 
deren  Gleicbui^n  nicht  durch  algebraische  Functionen  darstellbar 
sind,  hatten  damals  gute  Erfolge.  Endlich  aber  gelangten  eben 
auch  um  die  Jahreswende  von  1671  und  72  seine  Arbeiten  und 
Versuche  über  die  Dispersion  des  Lichts  und  damit  sdne  Farben- 
theorie zu  einem  gewissen  Abschluss,  der  sie  zur  Verfiffentlichnng 
reif  erscheinen  liess.  Besondere  diesem  letzteren,  von  ihm  in 
seiner  Bedeutung  ganz  klar  erkannten  Erfolge  gegenüber  m^ 
ihm  die  Angelegenheit  sones  Spiegeltelescops  wohl  nur  als  eine 
minder  wichtige  Episode  erschienen  sein,  an  der  ihm  die  Ab-- 
wügung  der  verschiedenen  persönlichen  Prioritätsansprüche  nicht 
allzu  interessant  schien. 

Für  den  Werth,  den  Newton  selbst  seiner  Entdeckung  der 
FarbmzerBtreuung  beilegte,  sprechen  deutlich  die  Worte,  mit 
denen  er  am  18.  Januar  1672,  also  nur  acht  Tage  nach  seiner 
Auinahme  in  die  Royal  Society,  dem  S«cretär  derselben,  Heinrich 
OutGNBtrBQ,  die  Uebersendong  der  betreffenden  Arbeit  in  Aus- 
sicht stellte.  Ich  möehte,  so  sagt  er,*  data  Sie  mich  in  Ihrem 
nächsten  Briefe  benachrichtigten,  wie  lange  noch  die  Gesellschaft 
ihre  wöchentlichen  Veraammlungen  fortsetzt,  weil  ich  beabsichtige, 
der  königlichen  Gesellschaft  einen  Bericht  über  eine  physikalische 
Entdeokui^  zur  Prüfung  vorzulegen,  die  mich  (erst)  auf  die  Ver- 
fert^ping  des  Telescopa  geleitet  hat.  Ich  zweifle  nichts  dass  dieser 
Bericht  sich  viel  ai^nehmer  erweisen  wird  als  die  Mittbeilung 
jenes  Instruments;  denn  meinem  Urtheil  nach  betrift  er  die  selt- 
samste, wenn  nicht  die  wichtigste  Entdeckung,  welche  bisher  über 
die  Wirkungen  der  Natur  gemacht  worden  ist. 

Die  betreffende  Abhandlung  A  new  Theory  about  Light 
and   Colours   wurde    der   Royal   Society   am    6.  Februar  d.  J. 


'  Dieser  Abscbnitt  des  grossen  flir  Collris  besttmmten  Briefes  ist 
sn  OLDUBuao  gwiehtet. 

'  BtRCH,  HiBtory  of  the   Royal   Society,   voL  m,   p.  4— 6; 
-,  Newton!  Opera,  vol.  IV,  p.  «8—27*. 
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übersandt,  in  der  Sitzung  der  0«BeUgcliaft  am  8.  d.  M.  anter 
vielem  Beifall  gelesen  und  sogleich  unter  dem  Datum  Tom 
19.  Februar  in  no.  80,  p^.  3075,  der  Pbilosophioat  Trans- 
aotiauB  gedruckt:^  eines  llieils,  wie  es  in  den  Protocollen  heisst,' 
um  eine  schnelle  und  gründliche  Prüfung  der  Theorie  zu  ermöglichen, 
auderentheils  um  die  wichtige  Entdeckung  für  den  Autor  gegen 
die  AnmoBBungen  Anderer  zu  sichern.  Wir  geben  die  für  dieee 
Periode  von  Nswton'b  Arbeiten  ganz  oharakteriBtiache  Abhand- 
lung, bis  auf  einige  unvesentUehe  Auslassungen,  im  Folgenden 
EJemlich  unverkürzt  wieder. 

In  dem  Jahre  1666,  so  b^innt  Newtok,  als  ich  mich  mit 
dem  Schleifen  von  Linflengläsem  von  anderer  als  Kugelibrm  be- 
schäftigte, verschaöte  ich  mir  auch  ein  dreiseitigefl  GlaBprisma, 
um  damit  die  berühmten  FarbeneTscheinungen  zu  untersuchen. 
Zu  dem  Zwecke  verdunkelte  ich  mein  Zimmer,  schnitt  zum  £in- 
laasen  einer  passenden  Menge  Sonnenlichts,  eine  kleine  kreisrunde 
OeSnung  in  den  Fensterladen  und  setzte  mein  PriBma  so  hinter 
die  Oefiuung,  dasa  das  Licht  nach  der  gegenüber  li^;enden  Wand 
gebrochen  wurde.  Es  war  zuerst  eine  angenehme  BeloatiguDg, 
die  lebhaften  und  intensiven  Farben  zu  betrachten,  welche  da- 
■duroh  hervorgebracht  wurden;  als  ich  sie  aber  nach  einiger  Zeit 
mi|^tiger  beobachtete,  erstaunte  ich,  ihre  Form  länglich  au 
finden,  während  diese  nach  dem  angenommenen  Brechungsgesets 
doch  eine  kreisförmige  hätte  sein  sollen.  Die  Farben  waren  an 
den  langen  Seiten  von  geraden  Linien  begrenzt;  an  den  Enden 
nahm  das  Licht  bo  allmählich  ab,  daes  es  schwer  hielt,  die  Figur 
des  Bildes  zu  bestimmen,  doch  schien  dieselbe  hier  halbkreisförmig 
zu  sein.  Beim  Vergleichen  der  Länge  dieses  farbigen  Spectrums 
mit  seiner  Breite,  fand  ich  die  erstere  föniinal  grfisBer  ala  die 
letztere,  ein  so  starkes  Missverhältniss,  dass  mich  das  äuBserst 
lebhafte  Verlangen  überkam,  die  Ursache  desselben  zu  eribraohen. 

Zwar  durfte  ich  kaum  annehmen,  dass  die  verschiedene 
Dicke  des  Glases  oder  die  Begrenzung  des  Lichtes  durch  den 
Schatten  und  die  Dunkelheit  solche  Wirkungen  auf  daa  Licht 
haben  könnte,  doch  hidt  ich  es  für  richtig  zuerst  diese  Umstände 
zu  prüfen.  Ich  beobachtete  deshalb  die  Erscheinungen  so,  dass 
ich  das  Licht  durch  Theile  des  Glases  von  verschiedener 
Dicke,  oder  durch  Oeffnungen  im  Fenster  von  verschiedener 
Grösse  hindurch  gehen  liess,  oder  indem  ich  das  Prisma  vor  die 
Oeffnnng  setzte,  so  daas  das  Licht  gebrochen  wurde,  bevor  es 
durch  diese  Oefihung  begrenzt   wurde,  doch  fand  loh  keinen  von 


*  Phil.   Trane,   abr.,    vol.  I,   p.  134;  auch  Hoasur,   Newton! 
Opera,  vol.  I^  p.  2B6. 

*  BsOH,  Hiator^,  voL  XU,  p.  9. 
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die§eii  Umständen  weeeatlich.  Die  Gestalt  der  Farben  war  in 
allen  Fällen  dieselbe. 

Duiiaoh  blieb  ich  im  Zweifel,  ob  nicht  das  Auseinander* 
neben  der  Farben  von  einer  Ungleichheit  des  Glases,  oder  einer 
anderen  zufälligen  Unregelmässigkeit  desselben  herrühre.  Um 
das  zu  entscheiden,  setzte  ich  ein  anderes,  dem  ersten  ganz 
Reiches-  Prisma  so  hinter  dieses,  dass  das  Licht  in  beiden 
in  entgegengesetzter  Weise  gebrochen  und  durch  dos  letz- 
tere also  in  die  Richtung  znrüokgelenkt  wurde,  aus  welcher  es 
Ton  enterem  abgelenkt  worden  war:  ich  dachte,  dass  bei  dieser 
Veranstaltung  die  regulären  Wirkungen  des  ersten  Prisma  durch 
das  zweite  aufgehoben,  die  nnregelmässigen  aber  vermehrt  werden 
mÜBBten.  Das  Ei^bniss  war,  dass  das  Licht,  welches  durch  das 
erst«  Prisma  in  eine  längliohe  Form  auseinander  gezogen  worden 
war,  von  dem  zweiten  auf  die  kreisförmige  zurückgeföhrt  wurde, 
als  wenn  das  Lieht  übeiiiaupt  nicht  durch  ein  Prisma  gegangen 
sei;  so  dass  also,  was  auch  die  Ursache  der  Verlängerung  sein 
mochte,  dieselbe  doch  keine  zu&llige  Unregelmässigkeit  des  Glases 
B^  konnte. 

Ich  ging  dann  dazu  über  genauer  zu  prüfen,  wie  weit  die 
verschiedene  Neigung  der  von  den  verschiedenen  Th eilen  der 
Sonne  kommenden  Btrahlen  auf  die  Verlängerung  des  Bildes  ein- 
wirken m^e  und  mass  zu  dem  Zwecke  die  verschiedenen  Linien 
and  Winkel,  die  zu  dem  Bilde  gehörten.  Beine  Entfernung  von 
der  Oefhiung  oder  dem  Prisma  war  22  Fuss,  seine  grösste  lÄoge 
13'/^  Zoll,  seine  Breite  S'/b.  <ler  Durchmesser  der  Oeffnung  '/.  Zoll. 
Der  Winkel,  welchen  die  Strahlen  nach  der  Mitte  des  Bildes  mit 
den  ungebrochenen  Strahlen  machten,  war  44''56',  der  Vertikal- 
winkel des  Prismas  63"  12'.^  Die  Brechungen  an  beiden  Seiten 
des  PrismaB  d.  i.  der  einfallenden  und  der  austretenden  Strahlen, 
waren  nahezu,  soweit'  ich  es  bewirken  konnte,  gleich  nnd  fblglich 
ODgefohr  54 "  4'.  Die  austretenden  Lichtstrahlen  fielen  senkrecht 
«af  die  auffangende  Wand.  Subtrahiren  wir  nun  den  Durch- 
messer der  Oeffiiung  von  der  Länge  und  Breite  des  Bildes,  so 
bleiben  13  Zoll  für  die  länge  und  2*/^  für  die  Breite  des  Bildes 
der  Strahlen,  die  nun  sämmtUch  durch  den  Mittelpunkt  dar 
Oeffnung  gehen.  Zu  dieser  Breite  als  Sehne  gehSrt  aber  ein  Centri- 
winkel  aus  der  Oeffnnng  von  31  Minuten,  genau  entsprechend  dem 
Durchmesser  der  Sonne,  während  der  Winkel,  welcher  zur  Länge 
des  Bildes  gehflrt,  einem  mehr  als  fünfinal  so  grossen  Sonnen- 
dnrchmeseer,  nämlich  2  Grad  49  Minuten,  entsprechen  würde. 


'  Der  Brechimgsezponent  ans  Loft  in  Oloa  war  darnach  für  die 
mittlenn  Strahlen  n  -  1,64&B. 
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Ana  diesen  Beobachtungen  berechnete  ich  zaerst  die  lareohende 
Kraft  deB  Glasea  and  faad  sie  durch  das  Verhältniss  der 
Sinus  gemessen  gleich  20:31.  Mittelst  dieaea  YerhältnisBes  be- 
rechnete ich  dann  die  Brechungen  zweier  Strahlen,  welche  von 
entgegengesetzten  Seiten  der  Sonnenscheibe  ausgehen  und  die 
also  in  ihren  EinfaUswinkeln  am  31  Minuten  diäerireu,  und  fand, 
dasB  die  auBtret«nden  Strahlen  noch  um  ganz  dieselben  Winkel 
von  einander  abweichen  müssen.  Aber  weil  diese  Berechnung 
auf  das  Brechungsgesetz  gegründet  war,  das  allerdings  meiner 
eigenen  Er&hrung  nach  nicht  so  falsch  sein  konnte,  dass  es 
einen  Winkel  von  31  Minuten  ergeben  hätte,  wo  derselbe  in 
Wirklichkeit  sich  2"  und  49  Minuten  gross  erwies,  so  griff  ich 
doch  noch  einmal  zu  meinem  Prisma,  setzte  es  wie  zuerst  an 
die  OeffnuDg  im  La^^  '^^^  drehte  es  ein  wenig  um  seine  Achse 
hin  und  her.  Obgleich  dadurch  die  Ein&Uawinkel  der  Licht- 
strahlen um  mehr  als  4  bia  6  Grad  sich  änderten,  so  wurden 
doch  die  Farben  kaum  bemerkbar  von  ihrem  Ort  an  der  Wand 
bewegt  und  folglich  auch  die  Quantitäten  der  Brechungen  nicht 
merklich  verändert  Hierdurch  wie  durch  die  voi^a  Berech- 
nongen  wurde  es  evident,  dass  die  verschiedenen  Einfallswinkel 
der  Strahlen,  welche  von  verschiedenen  Theilen  der  Sonne  aus- 
gehen, die  Divergoiz  der  Strahlen  nach  dem  Durol^ang  durdi 
das  Prisma  nicht  empfindlich  grösser  machen  können,  als  we  vor 
dem  Durchgänge  war.  Und  da  diese  Dive^enz  vor  dem  Durchgange 
höchstens  31  Minuten  betrug,  so  blieb  noch  immer  die  wi^liche 
Ursache  zu  finden,  welche  dieselbe  auf  2"  49  Minuten  brachte. 

Darnach  begann  ich  zu  argwöhnen,  ob  nicht  die  Lichtstrahlen 
nach  ihrem  Durchgange  durch  das  Prisma  sich  in  krummen  Linien 
bew^^  und  je  nach  ihrer  geringeren  oder  grösseren  Krümmung 
nach  verschiedenen  Theilen  der  Wand  hinlaufen  möchten.  Auch 
wurde  dieser  Argwohn  dadurch  vergrössert^  dass  ich  mich  erinnerte, 
wie  nach  meiner  viel^tigea  Beobachtung  ein  Tennis-Ball,  der  mit 
einem  schiefen  Racket  getroffen  wird,  immer  eine  solche  krumme 
Linie  beschreibt  Denn  da  dem  Ball  durch  den  Schlag  nicht 
bloss  eine  fortschreitende,  sondern  auch  eine  drehende  Bewegung 
mitgetheilt  worden  ist,  so  müssen  seine  Theile  an  der  Seite,  wo 
die  beiden  Bewegungen  sich  addiren,  die  umgebende  Luft  heftiger 
drücken  und  stossen,  als  an  der  anderen  Seite  und  dadurch  einen 
verhältnissmässig  grösseren  Widerstand  hervorrufen.  Aus  dem- 
selben Grunde  könnten  dann  auch  die  Lichtatrahlen,  die  möglicher 
Weise  aus  kugelförmigen  Körperchen  bestehen  und  b«  ünem 
schiefen  Uebertritt  aus  einem  Medium  in  ein  anderes  eine  kreis- 
förmige Bew^^g  annehmen,'  von  dem  umgebenden  Aether  einen 

*  Siehe  die  Farbentbeorie  von  Desoabtis,  Seite  Sl  dieses  WeAes. 
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gr&aserea  Widerstand  an  der  Seite  erleideii,  wo  ihre  beides  Be- 
vegimgen  gleich  g;erichtet  sind,  und  dadurch  allmöfalich  nach  der 
anderen  Seite  von  ihrer  gradlinigen  Bew^ung  ablenken.  Aber 
trotz  dieses  plausiblen  Grundes  konnte  ich  bei  gesauer  Prüfung 
keine  Krümmung  der  Strahlen  beobachten.  Die  Di0erenz  zwischen 
der  Länge  des  Bildes  und  dem  Durchmesser  der  Oefiuung,  durch 
welche  das  Licht  ging,  war  ihrer  fintfemnng  proportional  und  das 
Bewos  genug  fOr  meine  Absicht. 

Die  allmähliche  Abweisung  aller  der  vorigen  Annahmen  Aihrte 
midi  endlich  zu  dem  folgenden  Experimmtum  omcis.*  Ich  nahm, 
awei  Tafeln;  deren  erste  setzte  ich  dicht  hinter  das  Piiama  am 
Fensterladen,  so  daes  das  Licht  durch  eine  kleine  Oeffnung  in 
der  Tafel  gehen  und  auf  die  zweite  Taiel  fallen  konnte,  die  un- 
ge&hr  zwölf  Fuss  hinter  der  ersten  stand  und  ebenfalls  eine  kldne 
Oefihung  zum  Durchgänge  des  auf  sie  fallenden  Lichtes  hatte. 
Hinter  diese  letztere  setzte  ich  wieder  ein  Prisma,  durch  welches 
das  Licht,  das  die  Oeffhungen  der  beiden  Tafeln  passirt  hatte, 
gehen  moeste,  so  dass  es  noch  einmsj  gebrochen  wiirde,  ehe  es 
die  Wand  erreichte.  Darnach  nahm  ich  das  erste  Prisma  in  die 
Hand  und  wendete  es  langsajn  um  seine  Achse  bin  und  her, 
damit  nach  und  nach  alle  die  verschiedenen  Theile  des  Bildes 
durch  die  Oefihnngen  der  zweiten  Tafel  hindurchgingen  und  ich 
beobachten  könnte,  auf  welche  Stellen  der  Wand  das  zweite 
Prisma  sie  binbrechen  würde.  Hierdurch  sah  ich  dann,  dass  das 
lÄcht,  welches  nach  dem  Ende  des  Bildes  hin  gerichtet  war,  nach- 
dem die  Brechung  durch  das  erste  Prisma  geschah,  in  dem  zweiten 
Prisma  eine  beträohtlich  stärkere  Brechung  erlitt,  als  das  Licht, 
welches  nach  dem  anderen  Ende  des  Bildes  hin  lag.  Und  so 
entdeckte  sich  die  wahre  Ursache  der  Verlängerung  des  Bildes 
als  keine  andere,  als  dass  das  Licht  in  eich  nicht  ahnlich  oder 
homogen  ist,  sondern  aus  verschiedenen  Strahlen  besteht,  von 
denen  die  einen  mehr,  die  anderen  weniger  brechbar  sind,  so 
dass  ohne  ii^nd  eise  Versohiedenbeit  ihres  Einfallswinkels  bei 
demselben  Medium  doch  die  einen  mehr  gebrochen  werden  als 
die  anderen,  und  dass  deswegen  je  nach  den  verschiedenen  Graden 
ihrer  Brechbarkeit  die  Strahlen  durch  das  Prisma  nach  verschie- 
denen Theilen  der  gegenüberliegenden  Wand  geben. 

Diese  Verschiedenheit  der  Lichtstrahlen  an  Brechbarkeit  ist 
verbunden  mit  einer  anderen  noch  mehr  bemerkenswerthen  Diffor- 
miUt,  in  welcher  sich  der  Ursprung  der  Fafben  offenbart  Ich 
gebe  hierfür  zaeist  die  Theorie  und  dann  zn  ihrer  Prüfung  ein 


'  Das  ist  ein  Experiment,  das  am  Kreuzwege  den  richtigen  Weg 
tmgt  Das  Wort  ist  einem  Terminos  technicos  von  Fauoie  Bacor  nach- 
gebUdet;  s.  Bosembeboer,  Geschichte  der  Phjsik,  II.  Band,  S.  191. 
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oder  zwei  Experimente  beispielsweiee.     Die  Theorie  iflt  enthalten 
in  den  folgenden  Sätzen: 

1.  Geradeso,  wie  die  Lichtstrahlen  sich  onterscheideD  nach 
Graden  der  Brechbarkeit,  so  unterscheiden  sie  sich  in  der 
Fähigkeit,  diese  oder  jene  besondere  Farbe  zu  zeigen.  Die  Farben 
Bind  nicht,  wie  es  allgemeia  geglaubt  wird,  Modificationen  des 
Lichts,  die  es  durch  die  Brechung  und  ZurQckwerfimg  an  den 
natürlichen  Körpern  erhält,  eondem  ursprüngliche  und  angeborene 
Eigenschaften,  die  in  verschiedenen  Strahlen  verschieden  sind. 
Einige  Strahlen  sind  befähigt,  die  rothe  Farbe  zu  zeigen  und 
keine  andere,  einige  die  gelbe  und  keine  andere,  einige  die  grüne 
und  keine  andere  u.  s.  w.;  und  es  giebt  nicht  allein  Strahlen,  die 
zu  den  Hauptfarben  gehören,  sondern  ebenso  besondere  Strahlen 
zu  allen  den  zwischen  ihnen  liegenden  AbstuAingen  derselben. 

2.  Zu  demselben  Grade  der  Brechbarkdt  gehSrt  immer  die- 
selbe Farbe  und  umgekehrt.  Die  am  wenigsten  brechbaren 
Strahlen  sind  alle  nur  &hig,  die  rothe  Farbe  zn  zeugen,  und  im 
GfgeDtheil,  alle  Strahlen,  welche  roth  erscheinen,  sind  von  der 
geringsten  Brechbarkeit.  Die  am  meisten  brechbaren  Strahlen  er- 
scheinen tief  violett,  die  tief  violetten  sind  von  grßsster  Brech- 
bai^eit,  und  so  gehören  alle  dazwischm  liegenden  Farben  aooh 
zu  mittleren  Graden''  der  Brechbarkeit.  Und  diese  Analogie 
zwischen  den  Farben  und  der  Breohbark^t  ist  so  genau  und 
streng,  dasa  die  Strahlen  entweder  in  beiden  immer  genau  über- 
einstimmen oder  gleichmässig  in  beiden  sich  unterscheiden, 

3.  Die  Art  der  Farbe  und  der  Grad  von  Brechbarkeit 
welche  irgend  einer  Art  von  Stxalilen  eigenthümlich  sind,  sind 
nieht  abzuändern,  weder  durch  Brechung,  noch  durch  Reflexion 
an  einem  Körper,  noch  durch  irgend  eine  andere  Ursache,  so  weit 
ich  das  entdeck«!  konnte.  Wenn  i^end  eine  Art  von  Stnüden 
vollständig  getrennt  war  von  Strahlen  jeder  anderen  Art,  so  be- 
hielt sie  nachher  hartnäckig  ihre  Farbe,  trotz  meiner  äusBersten 
Bemühungen,  sie  umzuändern.  Ich  habe  sie  durch  Prieinen  ge- 
brochen und  refiectiren  lassen  von  Körpern,  die  im  Tagealidit 
von  anderen  Farben  erschienen,  ich  habe  sie  auige&ngen  durch 
die  dünnen  gefärbten  Luftschichten,  welche  zwisohea  Kwei  auf 
einander  gepressten  Glasplatten  sich  zeigen,  habe  sie  durch  g&- 
lärbte  Medien  gehen  lassen  und  durch  Medien,  die  mit  anderen 
Sorten  von  Strahlen  durchleuchtet,  auch  verschieden  begrenzt 
waren;  niemals  aber  konnte  ich  aus  ihnen  eine  andere  Farbe 
hervorbiii^en  als  die,  welche  ihnen  ursprDn^oh  eigenth&mitch 
war.  Sie  wurden  durch  Sammlung  oder  Zerstreumtg  lebhafter 
oder  matter  und  bei  dem  Verlust  vieler  Strahlen  in  einigen  Fällen 
auch  ganz  dunkel,  aber  niemals  konnte  ich  eiqe  Veränderung  ihrer 
Art  bemerken. 
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4.  Sdieinbar  können  Verfinderungen  der  Farben  bewirkt 
werden,  wenn  man  nämlioh  irgend  welche  MiBchongen  von  Strahlen 
Tereohiedener  Art  vor  sich  hat:  Denn  in  solchen  Mischungen  kann 
man  die  einzelnen  Componenten  nicht  nnterscheiden,  eondem  diese 
bilden,  indem  sie  üch  gegenseitig  beeinflussen,  eine  mittlere  Farbe. 
Wenn  dann  durch  Brechung  oder  durch  irgend  eine  andere  Ur- 
sache die  TerBohiedenen  Strahlen,  welche  in  einer  solchen  Mischung 
latent  sind,  getrennt  werden,  so  werden  auch  Farben  hecrorbreten, 
die  von  d»  Farbe  der  Vereinigung  verschieden  sind ;  diese  Farben 
aber  sind  nicht  neu  erzeugt,  sondern  nur  durch  die  Trennung 
sichtbar  gemacht  Ebenso  wie  hier  durch  Zerl^^ung  von  Misch- 
flubeo,  kann  man  natürlich  auch  durch  Zusammensetzung  ein- 
fiw^er  Farben  Farbenverändernngen  hervorbringen;  auch  diese 
sind  natürlich  nicht  als  reelle  Umwandlungen  anzusehen. 

5.  Wir  mflssen  deshalb  zwei  Arten  von  Farben  unterseheiden; 
die  einen,  welche  ursprünglich  und  einfach,  und  die  anderen,  welche 
ans  diesen  zusammengesetzt  sind.  Die  originellen  oder  primüen 
Farben  sind  Roth,  Gelb,  Qrün,  Blau  und  ein  Violettpurpnr,  sowie 
auch  Orange,  Indigo  und  eine  unbestimmte  Mannigfaltigkeit  von 
dazwischen  liegenden  Äbettdungen. 

6.  Die  nämlichen  Farben  wie  diese  einfachen  können  der 
Art  nach  auch  erzeugt  werden  durch  Mischung;  denn  eine  Mischung 
von  Oelb  und  Blau  giebt  Grün,  von  Roth  und  Gelb  giebt  Orange, 
von  Orange  und  gelblichem  Grün  giebt  Gelb,  Nur  diejenigen 
Farben,  welche  in  dem  Bilde  zu  weit  von  einander  entfernt  sind, 
geben  keine  Mittel&rt>en,  Orange  und  Indigo  können  nicht  das 
dazwischenliegende  Grün,  und  Scliarlachroth  und  Grün  nicht  Gelb 
hervorbringen. 

7.  IMe  erstannliohste  und  wundervollste  Farbenzusammen- 
aetzung  aber  war  die  von  Weiss.  Es  giebt  keine  S<nte  von 
Btrahlen,  <Ue  dies  allein  hervorbringen  kann,  es  ist  immer  zu- 
sammengesetzt, und  zu  seiner  Herstellung  gehören  alle  vorerwähnten 
Farben  in  richtigem  Verhältnies.  Ich  habe  oft  mit  Erstaunen 
gesehen,  wie  alle  die  prismatischen  Farben,  wenn  sie  convergent 
gemacht  und  wieder  so  gemischt  wurden,  wie  sie  im  Idohte  vor 
dem  Durchgang  durch  das  Prisma  enthalten  waren,  aufs  Neue 
ein  gäncUoh  reines,  vollkommen  weisses  Lieht  hervorbrachten,  das 
mch  vom  directen  Sonnenlicht  nur  dann  merklich  untenchied, 
wenn  die  gebrauchten  Gläser  nieht  ganz  rein  nnd  forben&ei  waren. 

8.  Dies  ist  die  Ursaidie,  warum  Weiss  die  gewöhnliche  Farbe 
des  Lichtes  ist;  denn  Licht  ist  ein  verworrenes  A^regat  v<m 
Strahlen  aller  Arten  von  Farben,  so  wie  sie  gemengt  von  den 
verschiedenen  Theilen  der  leuehtenden  Körper  ausgewoi^n  werden. 
Kn  Bolcbee  wirres  A^^r^at  ersoheint  weiss,  wenn  die  Ingredienzen 
im  ridi^an  VeibälttüsB  stehen;  wann  aber  einee  dereelbcc  vor- 
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wiegt,  80  niQSB  sloh  das  Lioht  der  enteprechenden  Farbe  z 

wie   ea   der  F&U  ist  bei   der  bl&uen  Flamme   des  Schwafele,   der 

gelben  dner  Kerze  mid  den  verBchiedenea  Farben  der  Fixsterne. 

9.  Damaob  ist  die  Art,  wie  die  Farben  im  Frisma  ent- 
stehen, evident. 

10.  Von  hier  aus  ist  ebenso  klar,  wie  die  Farben  des 
B^enbogens  in  den  fallenden  Regentropfen  erscheinen  müseeo. 

11.  Die  eelteamen  Erscheinungen,  welche  eine  Infusion  von 
Ligniun  Nephriticum,  oder  Blattgold,  oder  Stücke  von  geübtem 
Glaee,  oder  einige  andere  durchsichügs  Körper  zeigen,  die  in  einer 
L^e  andersfarbig  erscbdnen,  als  in  einer  anderen,  sind  nun  nicht 
länger  räthselhaft;  denn  diese  Substanzen  sind  fähig,  eine  andere 
Art  von  Licht  zurückzuwerfen  als  sie  selbst  durchlassen,  wie  man 
leicht  beobachten  kann,  wenn  man  die  Stoffe  in  einem  dunklen 
Zimmer  mit  homogenem,  einfachem  Licht  beleuchtet  I>enn  dann 
erscheinen  sie  nur  in  der  Farbe,  mit  welcher  sie  beleuchtet  sind, 
aber  in  einer  L^e  lebhafter  als  in  der  anderen,  je  nachdem  sie 
in  der  ünen  oder  der  anderen  Lage  &higer  önd,  das  au£bllende 
Licht  zurückzuwerfen  oder  durohzulaneen. 

12.  Hieraus  ist  auch  der  Grund  jenes  überraschenden  Ex- 
periments  klar,  von  welchem  Mr.  Hooke  in  seiner  Micrograph/ 
berichtet.  Wenn  man  zwei  durchsichtige  Gläser  mit  zwei  durch- 
sichtigen FlüBsigkeiten,  das  eine  mit  einer  blauen,  das  andere  mit 
einer  rothen  füllt,  so  erscheinen  sie  beide  hinter  einander  gesetzt 
vollkommen  undurchsichtig.  Weil  nämlich  das  eine  Gefass  nur 
rothe,  das  andere  nur  blaue  Strahlen  hindurchläsat,  so  können 
durch  beide  hindurch  gar  keine  Strahlen  gehen. 

13.  Ich  könnte  nun  noch  mehrere  Beispiele  dieser  Art  bei- 
fugen, aber  ich  werde  mit  dem  einen  allgemeinen  schliessen,  dass 
die  Farben  der  natürlichen  Körper  keinen  anderen  Ursprong 
haben,  als  die  verschiedene  Fälligkeit  der  Körper  spedelle  Arten 
von  Licht  in  verschiedener  Menge  zu  reflecdren,  als  die  anderen. 
Audi  das  habe  ich  durch  Aufwerten  von  einfachen  lichtem 
versehiedeoiw  Farbe  auf  die  Körper  in  einem  dunklen  Zimmer 
bewiesen. 

Nach  alledem  kann  nicht  länger  darüber  gestritt«n  werden, 
ob  es  Farben  in  der  Dunkelheit  giebt  und  ob  sie  Eigenschaften 
der  Gegenstände  sind,  welche  wir  sehen,  oder  auch  ob  das  Licht 
vielleicht  selbst  ein  Körper  sü.  Denn  wenn  die  Farben  Eigen- 
Schäften  des  Lichts  sind,  welche  die  Strahlen  als  ihr  ausschliess- 
liches und  unmittelbares  Subject  haben,  so  können  wir  uns  diese 
Strahlen  nicht  auch  noch  als  Qualitäten  denken;  wenn  wir  nicht 
annehmen  wollen,  dass  eine  Qualität  wieder  Bubjeot  einer  anderen 
Qualität  sein  und  dieselbe  tragen  könne,  welches  in  Wirklichkeit 
nichts  weiter  ist,  als  diese  Qualität  wiedu  als  eine  Substonx  ba> 
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zcadmen.  Wir  TMmögeD  kelDen  Körper  als  Substanz  za  erkennen, 
wenn  nicht  durch  seine  empfindbaren  Qualitäten.  Da  wir  nun 
den  Gruad  der  Farben  nicht  in  deia  Körpern,  sondern  im  Licht 
gefundea  haben,  so  haben  vir  gut^  Grund,  dieses  als  Bubatanz 
zu  bezeichnen;  und  das  um  so  eher,  als  kein  Mensch  jemals  eine 
Qualität  als  ein  heterogenes  A^regat  angenommen  bat,  wie  vir 
das  vom  Licht  entdeckt  haben.  Aber  mehr  absolut  und  ein- 
gehender zu  bestimmen,  was  das  Licht  ist,  auf  welche  Weise  es 
gebrochen  wird  und  auf  welche  Art  oder  durch  welche  Action  es 
in  uDserem  Geist«  die  Einbildung  der  Farben  hervorbringt,  das 
ist  nicht  so  leicht:  und  ich  will  hier  nicht  Conjecturen  mit  Ge- 


Yon  den  Tersprocheneii  Beispielen  zur  Kachprüiung  giebt 
Newton,  weil  der  Diecours  selber  genügend  zu  solchen  Experi- 
menten anleite,  nur  eins  über  die  ZuBammenfassung  der  prisma- 
tischen  Farben  mit  HiUe  von  Prismen,  das  wir  hier  nicht  weiter 
aufifubrea  wollen.  Der  Brief  an  Oldenbueg  echliesst  mit  den 
bei  der  Veröffentlichung  in  den  Philosophical  Transactions 
w^lgelassenen  Sätzen:  Dies  halte  ich  ßir  genug  zur  Einfilhrung 
in  Experimente  dieser  Art  Wenn  irgend  Jemand  von  der  Boyal 
Society  so  eifrig  sein  sollte,  dieselben  nachzuprüfen,  so  würde  ich 
sehr  erfreut  sein  zu  hören,  mit  welchem  Erfolge  dies  geschehen; 
damit  ich,  wenn  etwas  fehlerhaft  oder  dieser  Erzählung  wider- 
sprechend erscheinen  sollte,  Gelegenheit  hätte,  wdtere  Anleitung 
zu  geben,  oder  meine  Fehler  anzuerkennen,  wenn  ich  solche  be- 
gangen haben  sollte.' 

Die  vorstehende  Abhandlung  ist  eine  ganz  eigenartige,  zu 
der  wir  bei  Newton  kein  Seitenstück  wieder  finden.  Sie  ist  von 
einer  liebenswürdigen  OSenbeit,  giebt  lebhalt  die  Freude  an  dem 
Neuentdeckten  kund,  erzählt  ausfubrlioh  von  allen  verfehlten  Yer^ 
muthungen  und  dem  langsamen  Erringen  des  Richtigen  und  giebt 
endlich  auch  ganz  offen  die  hypothetische  Grundlage  des  Ganzen 
in  dem  Schlusssatz:  Das  Licht  ist  ein  Stoff. 

Dem  sachlichen  Lihalte  nach  die  auagereiAe  Arbeit  eines 
Mannes,  ist  sie  der  Form  nach  die  naive  Jugendarbeit  Newtos'b, 
der  mit  ihr  zum  ersten  Male  vor  das  grosse,  kritische  Publikum 
trat.  Sie  ist  die  einzige  Jugendarbeit  des  nun  schon  Dreissig- 
jährigen.    Nie  wieder  hat  Newton  in  so  zwangloser,  offener  Weise 


'  Phil.  Trans,  to  tha  end  of  tbe  Year  1 700  abridgod,  vol.  I, 

6110:  But  to  detennine  moie  absolutel;  what  Light  is,  after  what 
auner  refiacted,  and  bv  what  Modea  oi  AcÜonB  it  produceth  in  our 
Hinds  the  Phantasma  of  CoIohtb,  is  not  so  easj:  And  I  shall  not  mingle 
CoigectnreB  with  Certaintie«. 

»  HoBBLKT,  Newtooi  Opera,  voL  IV,  p.  807. 
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den  WerdeprocesB  seiner  Entdeckungen  gegeben.  Durch  nöi^lnden 
UnverBtanil,  Tielnmetrittene,  nie  allgemein  ftnerkannte  Erfo^  ver- 
bittert, von  Beiner  genial  einsam  angelegten,  autodidaktisch  mies- 
trauiechen  Natur  getrieben,  hat  er  seine  späteren  Resultate  nur 
in  fest  geschloBBenen,  gegen  jeden  Angriff  in  Bich  Terzahnten 
Hauptwerken  veröffentlicht,  deren  geometriBoh  etarre,  in  Axiomen, 
Definitionen  und  Lehrsätzen  fortschreitende  Methode  eine  subjec- 
dve  Meinung  des  Verfassers  kaum  errathen  lässt.  Nur  in  einem 
gidoht  auch  schon  diese  eriite  Arbeit  den  späteren,  in  der  Be- 
grenztheit auf  die  eigene  Person,  in  dem  Fehlen  jeden  Hinweises 
auf  die  historische  Entwiokelung,  in  der  Unabhängigkeit  von  den 
Meinungen  tmd  Ideen  Anderer.  In  Newtox*b  Werken  weht  von 
Anfang  an  nur  ein  O^ist,  nämlich  sein  eigener;  und  wo  derselbe 
fremde  Nahrung  aufgenommen,  da  ist  dieselbe  so  assimilirt,  daas 
ihr  fremder  Ursprung  dem  Autor  sichtbar  nicht  bewusst  und  selbst 
dem  objectiven  Forscher  kaom  bemerkbar  ist 

Newtoh's  Entdeckung  der  Dispersion  des  Lichts  bei  der 
Brechung  war  eine  echte,  ori^elle  Entdeckung,  auf  die  kein 
Anderer  jemals  Anspruch  eu  erheben  gewagt  hat  Wir  wissen 
nicht,  wie  weit  Newton  bei  seinen  Experimenten  von  sonen  Vor- 
gängern angeregt  war;  er  erwähnt  in  dieser  sein^  ersten  Abhand- 
lung nur  einen  Autor,  nämlich  HoOKE,  und  diesen  mit  seiner 
Micrt^raphie  nur  bei  der  Beobachtung,  dass  zwei  durchsiditige 
Flüssigkeiten  hinter  einander  gestellt  undurchsichtig  erscheinen 
können.  Vielleicht  darf  man  aus  den  fiugirteu  Versuchen  New- 
toh'b,  die  Verlängerung  des  Bpectnuns  durch  eine  gekrämmte 
Bahn  der  Strahlen  oder  durch  die  unglüche  Incidenz  der  von 
verschiedenen  Theilen  der  Sonne  kommenden  Strahlen  in  er- 
klären, auf  directe  od»  indireot«  Bekanntschaft  Newton'»  mit  dem 
Werken  von  MARCtJa  Marci  und  Gbtualdi  und  vielldcht  noch 
Anderer  schlleesen.  Jeden&lU  aber  zeigt  gerade  das  Studium  dieser 
Werke,  dass  Newton's  Theorie  von  der  Zusammensettung  des 
weissen  Lichts  und  der  elementaren  Natur  des  farbigen  Lichts  eine 
durchaus  originelle,  vorher  nicht  berührte  war.  Dabei  konnte  man 
die  Einfachheit  und  Beqnemlichkdt  dieser  Theorie  um  so  weniger 
verkennen,  als  die  Darstellung  derselben  eine  so  klare  und  leicht 
verständliche  ist,  wie  sie  Newtox  such  nur  annähernd  nie  wieder 
erreicht,  ja  wohl  nie  wieder  versucht  haL  Auch  war  die  that- 
säohliche  Grundli^  der  Theorie  durch  ebenso  geschickt  geplante, 
wie  sorglaltig  ausgeführte  Experimente,  durch  unanfechtbare  Mes- 
sungen der  Gr^Bsenverhältnisee  vollständig  gesichert.  Und  doch 
blieb  die  allgemeine  Anerkennung,  deren  Newton  in  seiner  An- 
kündigung der  Abhandlung  so  sicher  gewesen,  vorerst  noch  aus, 
und  Newton  vurde  in  Streitigkeiten  verwickelt,  die  seine  von 
Natur  aus  geringen  Anlagen  zu  offener  MittkeUsamkeit  und  opti- 
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mietischeni  Vertrauen  in  die  Ehrenhaftigkeit  Änderadeiikender  noch 
stark  vermin  derteD. 

Newtoit  hatte  in  seiner  Arbeit  logeBtaDdenermaasen  einen 
duoklea  Punkt  Er  hatte  gezeigt,  dasB  eine  gewisse  Orösse  der 
Srechung  und  eine  bestimmte  Farbe  unauflöslich  mit  einander 
verbunden  seien,  er  hatte  darnach  in  der  Brechung  eine  sichere 
Definition  der  Farben  gefunden;  wie  aber  nun  diese  Verbindung 
eigentlich  beschafTen,  nie  jeder  farbige  Lichtstrahl  von  den  an- 
deren wesentlich  unterschieden  und  wie  ihr  verschiedenes  Ver- 
halten bei  der  Brechung  natürlich  bedingt  sei,  darüber  hatte  sich 
Newton  nicht  verbreitet,  um  nicht  conjectuien  mit  certainties 
za  mischen.  Nur  zum  Sehluss  hatte  er  leicht  angedeutet,  dass 
man  das  Licht  für  einen  Stoff  und  die  Farben  also  für  ver- 
schiedene Btoffe  halten  müsse,  die  sich  verschieden  verhalten 
könnten. 

Es  war  darnach  natürlich,  dass  diejenigen  Physiker,  welche 
üch  schon  länger  mit  der  Ableitung  der  Farben  ans  dem  Wesen 
des  Lichts  beeohäftigt  hatten,  Newton  in  diesem  Punkte  an- 
griffen, und  es  war  nur  menschlich,  wenn  auch  für  Newton 
darum  nicht  wraüger  schmerzlich,  daas  dabei  die  Anerkennung 
seiner  sonst  unbestreitbaren  Verdienste  etwas  zu  kurz  und  zu  zart 
ausfiel.  Die  Royal  Society  hatte  ihm  zwar  nach  der  Vorlesung  seiner 
Abhandlung  ihren  Dank  votirt  und  dieselbe  augenblicklich  drucken 
lassen;  aber  sie  setzte  auch  nach  ihrer  Gewohnheit  zur  wissen- 
BchaiUichen  Prü£mg  der  Entdeckung  eine  Commission  ein,  zu 
welcher,  ausser  Seth  Wabd  und  Boyle,  auch  Hoose  gehörte,' 
der  sich  sogleich  als  ein  äusserst  heftiger  und  hartnäckiger,  weil 
principleller  Gegner  der  NEwroN'schen  Theorie  erwies. 

Die  Royal  Society  und  einige  ihrer  Mitglieder  spielen  im 
Leben  Newton'b  eine  so  grosse  Bolle,  dass  wir  uns  hier  über 
dieselben  ein  wenig  verbreiten  müssen.^  Diese  berülunteste  der 
wiseenschaftUehen  Gesellschaften  war  damals  wie  auch  heute  noch 
trotz  ihres  Titels  eine  private  Gesellschaft  von  Mäunem  aus 
allerlei  Berufäzweigen,  die  sich  für  die  exacten  Wissenschaften 
iateressirten  und  zu  deren  Förderung  irgendwie  beizutragen  ver- 
sprachen. Die  Oesellachaft;  genoss  vom  Staate  keinerlei  Unter- 
stützung, sondern  erhielt  sich  ganz  aus  den  Beiträgen  ihrer  Mit- 
glieder und  bekam  nach  und  nach  nur  dadurch  ein  etwas  offi- 
delles  Ansehen,  dass  sie  die  berühmtesten  Gelehrten  Englands  wohl 
ausnahmslos  zu  ihren  Mitgliedern  zählte  und  von  den  Staatsbe- 
hördea  öfters  um  Auskunft  über  wissensohaftliche  Fragen  und 
wissenschafUicbe  Angelegenheiten  angegangen  wurde.   Die  Gesell- 
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Bchaft  war  damals  noch  in  ihrer  ersten  Kindheit  and  hatte  noch 
ziemlich  unter  den  Kinderkrankheiten  junger  wiesen Bch&ftlioher 
Vereinigungen,  wie  Mangel  an  stetigen  Ärbeitsaufgaben,  pecuniären 
Verlegenheiten,  Uneinigkeiten  und  Eifersüchteleieu  der  Mitglieder 
und  der  Vorstände  u.  a.  w.  zu  leiden.  Sie  hatte  den  Namen 
Boyal  Sodety  und  die  Königliche  Beetätignng'ihrer  Einrichtungen, 
die  bis  heut«  ziemlich  unverändert  geblieben  sind,  erst  durch  ein 
Patent  vom  15.  Juli  1662'  erhalten.  Darnach  bezahlte  jedes 
Mitglied  20  sh.  Eintrittegeld  und  1  sh.  Beitrag  in  jeder  Sitzung, 
soweit  diese  Zahlungen  nicht  besonderer  wiseensohaftlicfaer  Lei- 
stungen wegen  erlassen  wurden.  Die  wöchentlichen  wissenschaft- 
lichen Sitzungen  wurden  durch  einen  Präsidenten  geleitet;  die 
äusseren  Oeschäfte  besoi^ten  zwei  Secretäre,  ein  engerer  Rath  und 
ein  Kaesirer,  die  alle  aus  der  Zahl  der  Mitglieder  gewählt  wurden. 
Zu  diesen  Beamten  der  Gesellschaft  kam  bald,  nämlich  im  Jahre 
1664,  noch  «n  besonderer  Curatoi  of  Experiments,  welcher  fOr 
das  in  den  Bitzungen  zu  behandelnde  Material  zu  sorgen,  aaoh 
wohl  auf  Anregung  von  Mitgliedern  bestimmte  Experimente  ans- 
zufuhren  hatte.  Präsident  war  bis  Ende  der  siebziger  Jahre  Lord 
BsoüNKEB.  Die  ersten  Secretäre  waren  Johb  Wiledts  (späterer 
Bischof  von  Chester)  und  Heinrich  Oldenbur»  *;  erster  Curator 
of  Experiments  wurde  Rob.  Hooee.  Die  Zahl  der  Mitglieder 
wuchs  schnell;  trotzdem  aber  Schemen  die  Mittel  der  Gesellschaft 
in  den  nächsten  Jahrzehnten  oft  knapp  geworden  zu  s^,  vor 
allem  darum,  weil  die  Beiträge  vieler  Mitglieder  nicht  regelmässig 
oder  auch  gar  nicht  eingingen.  In  den  siebziger  Jahren  ver- 
öSentliohte  die  Gesellschaft  mehrmals  in  ihren  Protokollen  Listen 
säumiger  Zahler  und  strich  solche  aus  ihrem  Mitgliederverzeichniss.' 
Auch  an  Stoff  für  die  Arbeit  in  den  Sitzungen  mangelte  es  zeit- 
weilig und  besonders  viel  wurde  ober  Hooee  geklagt,  der  nicht 
für  die  Experimente,  wie  er  solle,  sorge.  Trotz  viäer  Verhand- 
lungen und  Beschlüsse,  auch  Androhung  einer  Einziehung  seines 
Gebaltes,  scheint  Hdoke  in  seiner  Arbeit  doch  niemals  sehr  eiftig 
geworden  zu  sdn.  Offene  Kämpfe  zwischen  den  Beamten  der 
Gesellschaft  werden  aus  den  siebziger  und  achtziger  Jahren  ge- 
meldet, wo  überhaupt  diese  Beamten  wie  auch  die  Präeidenten 
häufiger  als  vor-  und  nachher  wecheelten. 

Trotzdem  wuchs  der  Einfluss  der  Boyal  Society  in  England 
wie  nach  aussen  in  wissenschaftlicher  Hinsicht  beständig,  nicht 
bloB  durch  die  sich  mehrende  Zahl  der  Mitglieder,  sondern  auch 
durch  die  wiasensohaftliche  Bedeutung  derselben,   wie  durch  die 
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Arbeiten,  welche  in  den  Verfiffentlichnngen  der  Oeaellechaft  go- 
dmokt  nniden.  Die  Veröffentlichiuigen  erechieneD  unter  dem  Titel 
Pbilosophical  Traneactioiia  eeit  dem  März  1665^,  zuerst  in 
monatlichen  Nummern,  epät«r  in  Jahreebänden.  Ihr  Bedaoteur 
war  der  Secretär  der  GesellBohaft  Hedocich  Oldenbubq  bis  zu 
sänem  Tode  im  Jahre  1678.  Da  derselbe  auch  die  ganze  aus- 
wärtige CorregpondenE  der  Gesellschaft  beeotgte,  so  kam  er  mit 
vielen  bedeutenden  Gelehrten  in  Briefwechsel  und  übte  durch  beide 
Umstände  in  der  Boy&I  Society  einen  bedeutenden  Einflusa.  Das 
iuhrtc  ihn,  vielleicht  noth wendigerweise,  zu  vielfachen  Conflicten 
mit  HoOEE,  der  alB  officieller  Experimentator  der  Gesellschaft  am 
ehesten  dazu  bestimmt  schien,  den  wissenschaftlichen  Arbeiten  der- 
selben ihre  Richtung  zu  geben. 

RoB.  HooEE ',  welcher  auch  mit  Newton  mehr&ch  so  heftig 
Eusammenstiess,  w&r  am  13.  Juli  1635  zu  Freshwater  auf  der 
Insel  Wight  als  Sohn  eines  Pfarrers  geboren,  der  ihn  zu  dem- 
selben Amt«  bestimmte.  Da  aber  der  Knabe  sehr  kränl(lidi  war, 
so  unterblieb  em  regelm&asiger  Unterricht,  und  als  der  Vater  1648 
starb,  liess  er  den  Sohn  nicht  nur  vermögeusloB,  sondern  auch 
ziemlich  kenntnisslos  zurück.  Trotzdem  finden  wir  ihn  1653  stu- 
dirend  in  Oxford,  wo  er  sich  aber  nur  als  Famulus  (servitor)  er- 
halten konnte.  Dort  erhielt  er  1663  oder  1663  den  Grad  ^nes 
Magisters,  schloss  also  kurz  vor  Newton  sein  Studium  ab,  und 
war  noch  mehr  als  dieser  ein  Autodidakt  und  selbstgemachter 
Mann.  Seine  Stellung  in  der  Royal  Society  brachte  es  mit  sich, 
dase  er  alle  neuauftauohenden  Erfindungen  und  Entdeckungen, 
wie  auch  die  Ideen  cu  solchen  selbst  prüfte;  sein  unleugbar  ganz 
hervorragendes  Talent  lieea  ihn  viel&ch  diese  Erfindungen  ver- 
bessern und  weiterfilhren ;  sein  Amt  aber,  wie  auch  vielleicht  seine 
unruhige  Natur,  verhinderten  ihn  ta&t  immer  an  der  Vollendung 
seiner  Pläne,  und  ao'  war  er  von  Verwickelungen  in  Prioritats- 
streitigkeiten  kaum  jemals  frei.  Am  schlimmsten  gerieth  er  im 
Jahre  1676  mit  Oldenbubg  zusammen,  dem  er  jedenfalls  wegen 
seiner  Parteinahme  ftir  Newton  grollte.^  Oldenburo  hatte  in 
dem  XI.  Bande  der  Philosophical  Tranaactions  (no.  213, 
pag.  272)  aus  dem  Journal  des  S9avans  vom  25.  Febr.  1675 
die  Beschreibung  einer  Uhr  mit  Spiralfeder  von  Hiiyoens  ab- 
drucken lassen,  wonach  Hooke  sich  beklagte,  dass  er  nicht  als 
firüherer  Erfinder  einer  solchen  Uhr  genannt  sei.  OLDENBinta 
antwortete,   dass   einestheils   Hooee   ihm    einen    diesbezüglichen 
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Wnnscli  nicht  mil^theilt  habe,  und  daaa  Rndercarseita  Hooke 
allerdjnga  vor  einigen  Jahien  eine  solohe  Uhr  habe  aofertigen 
laeeen,  dieeelbe  aber  keinen  Erfolg  gehabt  habe.  Hookb  er- 
widerte darauf  in  einem  Paatacriptiun ^  zu  seiner  Sohrift  Lampas 
TOD  1677  mit  änsaereter  Schärfe,  indem  er  Oldekbübq  direct 
des  Betrugea  und  der  Mittheüung  der  zu  seiner  Kenntnisa  ge- 
langten Erfindungen  an  &emde  Personen  bezichtete.  A.uf  die 
Beschwerde  Oldehbubq's  erklärte  dann  der  Balh  der  Eofal 
Soäety,  dasa  die  Sohrift  Lampas,  ol^Ieich  beim  Drucker  der 
Royal  Society  gedruckt,  doch  ohne  ihr  Wissen  und  Willen  er- 
schienen, und  dass  der  Heraosgeber  der  Philosophic^l  Trana- 
actions  stets  reohtschaffen  und  redlich  in  der  Verwaltung  seines 
Amtes  erfanden  worden  sei.*  Trotzdem  wurde  Hooke  nach  dem 
Tode  Oldenbübo's  an  dessen  Stelle  auch  noch  mit  der  Ver- 
wesung der  Geschäfte  eines  Beoretärs  betraut;  doch  hat  er  diese 
Stelle  nicht  lange  versehen.  Ifach  mehrfachem  Wechsel  versnchte 
man  die  Verwaltung  der  Royal  Society  zu  refonniren.  Als  am 
9.  Deeember  1666  Dr.  Abtos,  ein  Jugendfreund  Newton'b,  io 
einer  Councilsitznng  plötzlich  in  brüsker  Weise  sein  Amt  als  Se- 
cretär  niederlegte,  besohlose  man  nur  noch  unbesoldete  Secretäre 
zu  wählen  und  die  Verwaltungsgesdiäfte  ganz  einem  Clerk  zu 
Qbratragen,  der  eine  Besoldung  von  50  £  jährlich  empfangen  sollte. 
Am  27.  Januar  1686  ^ag  aus  einer  wiederholten  Wahl,  bei  der 
auch  Papin  auf  der  Liste  stand,  Edhcund  Halley  als  Clerk  der 
Gesellschaft  hervor,  der  aber  mit  Hocke  auch  nicht  besser  auskam 
als  die  Anderen.  Seit  dem  Anfang  der  achtziger  Jahre  soll  bei 
Hooke  eine  immer  wachsende  VerstdiloBsenheit  und  ein  allge- 
meines Misstrauen  zu  bemerken  gewesen  sein,  nelches  schliesslich 
so  weit  ging,  dass  er  aus  seinen  Vorlesungen  und  Demonstra- 
tionen nichts  mehr  schiiftlich  veröffentlichte',  obgleich  er  von  den 
meisten  der  damals  auftiauchenden  Probleme  behauptete,  die 
Lösung  vollständig  zu  haben.  Er  wurde  in  den  letzten  Jahren 
seines  Lebens  immer  mehr  von  Krankheiten  ergriffen  und  er- 
blindete fast  ganz.  Sein  Tod  erfolgte  am  3.  März  1703;  alle 
Mitglieder  der  Royal  Society,  soweit  sie  in  London  anwesend 
waren,  wohnten  seinem  BegräbnisB  bei.  Seine  nachgelassenen 
Werke  wurden  1705  von  Walles  herausgegeben,  der  der  allge- 
meinen Zuslünmui^  sich  sicher  hielt,  wenn  er  HooK£  als  einen 
der  grössten  Förderer  der  Experimentalphysik  bezeit^ete,  als  eine 
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Zierde  des  vorhergeguigeiieii  Jahrhunderte,  daa  so  fruohtbar  tm 
groBseo  Oeniea  gewesen  sei' 

Wie  erwähnt,  war  die  optische  Abhandlung  Newtok'b  über 
eine  neue  Theorie  des  Lichts  und  der  Farben  am  8.  Februar  1673 
in  der  Sitzung  der  BoTal  Sooietj  gelesen  und  es  war  von  dieser 
zur  Prüfung  me  dreigliedrige  Commlsson  eingesetzt  worden,  zu 
der  auch  Hookb  gehörte.  Der  letztere  war  mit  aeiaer  Beur- 
theilung  schon  in  wenigen  Tagen  fertig  und  gleich  in  der  nächsten 
Sitzung  der  Royal  Society  am  15.  Februar  wurde  diese  sehr 
ausiulirliche  Bt^tachtung  von  Seiten  Hooke's  mitgetheilt  Hooke 
rühmt  darin"  offen  die  Feinheit  und  Genauigkeit  von  Newxon'b 
Experimenten,  er  stimmt  auch  mit  den  Versuchen  selbst  ganz 
ilb^«in,  dag^en  kann  er  sich  von  der  Wahrheit  der  Hypothese, 
durch  welche  Newton  die  Farbeneracb einungen  erklärt,  auf  keine 
Weiflc  überzeugen.  Er  hält  dafür,  dass  Newton's  neue  Versuche 
vollatändig  genügend  und  ganz  ungezwungen  auch  durch  die 
Lichttbeorie  erklärt  werden,  die  er  selbst  in  seiner  Micrographia 
au^eatellt  hat  Ja  er  glaubt,  dass  diesen  Versuchen  noch  über- 
dies andere  von  den  beiden  Theorien  verschiedene  Hypothesen 
genügen  könnten,  und  führt  daf^  beispJelsw^se  die  Verdichtungs- 
und Verdünnungstheorie  des  Lichts  an.  Warum  alle  Farben 
schon  uraprünglich  in  den  einfachen  Lichtstrahlen  vorhanden  sein 
sollten,  könne  er  am  allerwenigsten  einsehen,  ebenso  wenig,  wie 
er  annehmen  möge,  dass  alle  Töne  der  Orgelpfeifen  schon  in  der 
Luft  der  Blasebälge  enthalten  gewesen  wären.  Er  stimme  mit 
Newton  ganz  darin  überein,  dass  alle  Lichtstrahlen  wie  an  Brecb- 
barkeit,  so  auch  in  der  Farbe  difieriren,  anoh  dass  Blau  die  brech- 
barste und  Gelb  die  am  wenigsten  brechbare  Farbe  sei.  Aber 
zugeben  könne  er  nicht,  dass  die  Farben  originelle  und  ange- 
borene Figenschaflen  der  Strahlen  seien,  denn  er  habe  in  seiner 
Micrographia^  gezeigt,  wie  eine  einiaohe  Wellenbewegung  beim 
Uebergang  aus  einem  homogenen  Stadium  in  ein  anderes  so  ge- 
stört werden  könne,  dass  die  vorher  senkrecht  zur  Fortpflanzungs- 
richtung  stehenden  Wellenlinien  nun  schief  zu  derselben  würden, 
wie  also  einfaches  weisses  Liebt  bei  der  Brechung  in  farbiges 
umgewandelt  werden  könne.  Das  Experimentum  crucis  beweise 
nichts  für  Newton,  denn  es  sei  auch  nach  seiner  Hypothese  klar, 
dass  die  Störung  der  einfachen  Wellenbewegung,  die  durch  üu 
Prisma  bewirkt  sei,  durch  ein  umgekehrt  gestelltes  wieder  auf- 
gehoben  und   so   die  durch   das  eine  Prisma  bewirkte  Färbung 
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durch  das  andere  Priama  wieder  verechwinden  müsse.  Ebenao 
wenig  könne  er  annehmen,  daes  imeadlich  viele  einfache  Farben 
exietiren.  Kacli  seiner  Hypothese  erscheine  der  gebrochene  Licht- 
strahl an  einer  Seite  blau,  an  der  anderen  roüi  und  alle  anderen 
Farben  entständen  nur  durch  Verdünnung  und  Mischung  dieeer 
Grrundfarbeu ,  deren  Zahl  also  keine  andere  ab  zw^  sein  könne. 
Auch  nach  Newton'b  Hypothese  sei  es  kaum  möglich  in  einem 
Lichtstrahl  eine  unendliche  Menge  von  Wesenheiten,  wie  die  un- 
endlich vielen  verschiedenen  Farhennuancen,  anzundimen.  Er 
sage  das  Alles  nicht  gegen  Newton's  Theorie  insofern,  als  die- 
selbe eine  sehr  subtile  und  ingeniöse  Hypothese  zur  Erklärung 
der  Farben erscheinungen  sei,  aber  er  halte  dieselbe  nicht  für  die 
önzig  mögliche  und  schätze  ihre  Sicherheit  nicht  so  hoch,  wie  die 
eines  mathematischen  Beweises.  Wenn  er  aber  scbliesBlich  auch 
die  Hypothese  von  der  Körperlichkeit  des  Lichts  und  der  Farben 
zugeben  wollte,  so  vermöchte  er  noch  immer  auf  köne  Weise 
einzusehen,  wie  selbst  alle  gefärbten  Körper  in  der  Welt  zu- 
sammen einen  weissen  Körper  berrorbringen  könnten,  und  er 
würde  wirklich  er&eut  sein  daflir  ein  Experiment  zu  sehen.  Die 
ganze  Art  der  Entstehung  des  Lichts  weise  auf  eine  Bewegung 
hin,  die  sich  von  allen  leuditenden  Körpern  der  Welt  in  alle 
möglichen  Entfernungen  in  einem  Zeitmoment  fortpflanse.  Er 
glaube,  selbst  Newton  könne  es  nicht  ^  eine  scjiwere  Sache 
halten,  nach  dieser  Hypothese  alle  Erscheinungen  au^ulösen,  nicht 
nur  der  Prismen,  der  gefärbten  Flüssigkeiten  und  festen  Körper, 
sondern  auch  der  Farben  dünner  Platten,  welche  die  grössten 
Schwierigkeiten  zu  bieten  scheinen.  Es  sei  allerdings  wahr,  dasa 
auch  er  bei  seiner  Hypothese  das  Weiss  als  zusammengesetzt  aus 
allen  anderen  Farben  annehmen,  oder  die  uniforme,  gradlinige 
Bewegung  als  aus  tausend  anderen  Bewegungen  zusammengesetzt 
denken  könne,  aber  er  sehe  die  Xothwendigkeit  davon  nicht  ein. 
Wenn  Mr.  Newton  irgend  ein  Argument  hat,  das  er  für  einen 
absoluten  Beweis  seiner  Theorie  hält,  so  werde  ich  mich  gern 
dadurch  üben  engen  lassen,  mit  diesen  Worten  BcblieHSt  der 
BerichL 

Hook 6  drang  diesmal  mit  seinen  Ansichten  nicht  durch. 
Die  Royal  Society  dankte  ihm  zwar  bestens  für  seine  geistreiche 
Arbeit,  wies  aber  den  Druck  derselben  wenigstens  vorläufig  ab, 
damit  Newton  es  nicht  als  eine  Missacbtung  empfinde,  wenn 
man  so  plötzlich  eine  Widerlegung  seines  Discouises  abdrucke, 
nachdem  der  letztere  erst  vor  wenigen  Tagen  den  allgemeinen 
Beifall  der  Gesellschaft  erhalten  habe.  Man  begnügte  sich  da- 
mit, den  Bericht  Hooke's  an  Newton  zur  Kenntnissnahme  und 
Gegenäusserung  zu  schicken.  Newton  nahm  die  Sendung  nooh 
mit  guter  Miene  auf.     Er  sei,  so   sagt  er  in  seiner  Antwort  an 
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Oldenbübq  vom  20.  Februar,^  sehr  erö-ent,  daas  ein  so  scharfer 
Gegner  wie  Hooke  nicht«  vorgebracht  habe,  was  ii^end  einen 
Theil  seinea  Diacourses  entkräften  könne.  Er  zweifle  nicht,  daas 
bei  strenger  Prüfung  derselbe  so  wahr  und  sicher  erfunden  werden 
würde,  wie  er  ifan  dargestellt  habe.  Seine  Erwiderung  solle 
OLDGirBinto  sehr  bald  erhalten. 

Indessen  zog  sich  dieaea  bald  doch  etwas  in  die  I4uige.' 
In  den  Monaten  März,  April  und  Mai  hatte  Newton  mit  der 
Vertheidigung  und  weiteren  Erklärung  seines  Teleskops  zu  thun, 
auch  traten  neue  Gegner  und  Zweiflor  an  aeiner  Farbentheorie 
auf,  denen  geantwortet  werden  musste;  und  so  dauerte  es  bia 
zum  Juni,  ehe  die  im  Februar  angekündigte  Sendung  an  Oij>en- 
Binto  gelangte.  Während  dessen  hatte  Hooke  in  der  Royal 
Society  in  mehreren  Sitzungen  die  Experimente  Newton'b  wieder- 
holt und  dabei  allerdings  bestätigt,  dass  die  einfachen  prisma- 
tischen  Farben  zwar  vielfach  wieder  gebrochen,  aber  niemalB 
in  ihrer  Farbe  noch  verändert  werden  könnten.  Doch  hatte  er 
dabei  auch  noch  immer  daa  Genügen  seiner  Farbentheorie  zur 
Erklärung  der  Eracheinungen  behauptet  und  die  Notb wendigkeit 
einer  Annahme  der  NEwroN'schen  Doctrin  geleugnet.'  Newton's 
Erwiderung  auf  Hooke'b  Bemerkungen  ist  vom  11.  Juni  1872 
datirt;  im  Eingange  des  an  Oldenburo  gerichteten  Briefes 
spricht  er  sich  über  den  Ton  derselben  nachgiebig  genug  aus. 
Oldenbüso  werde  leicht  sehen,  dass  er  sich  ernstlich  bemüht 
habe,  in  seinem  Discourse  alle  schiefen  und  stichelnden  Ausdrücke 
zu  vermeiden;  er  hoffe  deshalb  auch,  dass  die  Royal  Society 
nicht  ndthig  finden  werde,  die  Sache  noch  weiter  zurecht  zu  stellen. 
Sollte  das  aber  doch  der  Fall  sein,  so  werde  er  bereitwillig 
jeder  Milderung  zustimmen,  welche  die  Leiter  der  Royal  Society 
für  richtig  halten  möchten.* 

Trotz  dieser  Ueberzeugung  Newton's  von  der  Versöhnlich- 
keit seiner  Antwort,  wird  man  dieselbe  bestimmt  und  kräftig 
genug  finden.  Auch  wird  man  darin  ein  nicht  ungewöhnliches 
Talent  entdecken,  die  eigene  Sache  in  allen  Punkten  zu  ver- 
theidlgen  und  zu  halten  und  den  Angreifer  von  vornherein  in 
eine   unbequeme   Lage  zu   versetzen.      Sie   wurde  in  der  Royal 

'  HoBSLBT,  NewtODi  Opera,  vol.  IV,  p.  275;  BmcH,  Hiatory, 
vol.  III,  p.  15. 

'  In  einem  Briefe  vom  19.  MElrz  an  Oldbhbubo  heiest  ea  achon: 
Heine  Antwort  auf  den  Bericht  Hookb's  wird  nicht  vor  acht  oder  vier- 
tehn  Tagen  bereit  sein  können,  weil  ich  meiner  Theorie  noch  einige 
wdtere  ErUarangen  hinzufügen  möchte.  (Edlestoke,  Correapondence, 
p.  241,) 

■  BmcH,  Hiatory  of  the  Royal  Society,  Tol,  III,  p.  50:  Sitznng 
der  Boyal  Society  am  22.  Mftrz  1872. 

*  Edlbstone,  Coireapondence,  p.  248, 
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Society  tlieilweise  noch  in  der  Sitzung  vom  12.  Juni  1672  ge- 
leseo,'  aber  vielleiclit  der  Ferien  vom  Juli  bis  Ende  Oktober 
wegen  erst  in  der  Novemfaemummer  der  Philosophical  Tvans- 
aotions,  mit  wenig  AuBlaaaungen  zu  Anfang  und  zu  Ende,  ge- 
druckt. Newton  bekennt  darin,  daas  er  bei  der  Ansiebt  von 
Hooke's  Bemerkungen  zuerst  einigermaasen  erstaunt  gewesen  sei, 
diesen  Gelehrten,  von  dem  er  tot  allen  eine  ruhige  und  un- 
parteiisobe  FrüAing  seiner  Propositionen  erwartet  habe,  so  sehr 
fiir  eine  Hypothese  interessirt  zu  finden.  Docb  zweifle  er  nioht 
daran,  daas  eie  beide  dasselbe  Zid  hätten,  nämlioh  sin  ernstes 
Streben  nach  Erkenntniss,  und  daas  sie  nicht  ungewisse  Specula- 
üonen  nur  ihrer  Feinh^ten  wegen  scbätzteu,  oder  GtewiBsheiten 
nur  wegen  ihrer  Klarheit  Teraoht«ten.  Im  Vertrauen  hierauf 
unternehme  er  es,  auf  Hooke'b  Bemerkungen  zu  erwidern. 

Wenn  HooKE  ihn  tadle,*  dass  er  so  schnell  alle  Gedanken 
an  eine  Verbesserung  der  Re&actoren  hei  Seite  gelegt,  so  möge 
er  bedenken,  daes  es  nicht  richtig  sei,  einem  Gelehrten  die  Regeln 
für  seine  Studien  vorzusehrelben,  besonders  dann  nicht,  wenn 
man  die  Gründe  seines  Vorgehens  gar  nicht  kenne.  Hierauf 
folgt  die  Auseinandersetzung  Kewton's  über  seine  Versuche  zur 
Aufhebung  der  chromatischen  Abweichungen,  die  wir  schon  &üher 
angedeutet  haben.'  Nach  dieser  Abaolvirung  des  praktischen 
Theila,  wie  Newton  aagt,  geht  er  zu  Hookc's  Besprechung  seiner 
Theorie  dea  Lichta  über. 

Diese  Betrachtungen,  so  heiast  es  nun  weiter,  bestehen  erstens 
darin,  mir  eine  Hypothese  zuzuschreiben,  die  nicht  die  meinige 
iat,  zweitens  darin,  eine  Hypothese  zu  vertbeidigen,  die  in  den 
hauptaächliohaten  Theilen  nicht  gegen  mich  ist,  drittena  darin, 
den  grössten  Theil  meiner  Abhandlung  zuzugeben,  wenn  er  nach 
dieser  Hypothese  erklärt  wird,  und  endlich  viertens  darin,  einige 
Sachen  zu  leugnen,  deren  Wahrheit  eine  experimentelle  Prüfung 
augenscheinlich  gemacht  haben  würde.  Auf  dieae  einzelnen  Ein- 
würlb  will  ich  der  Beihenfclge  nach  antworten.  Sprechen  wir  suerst 
von  der  Hypotheae,  welche  mir  in  den  folgenden  Worten  suge- 
schrieben  wird:  „Aber  zug^eben,  dass  daa  Licht  ein  Körper  ist, 
und  daas  so  viele  solcher  Körper  eziatiren  mögen  ala  «a  Farben 
oder  Grade  giebt,  weldie  alle  zusammen  Weise  ergeben  u.  a.  w^' 
Ea  iat  wahr,  daaa  ich  aus  meiner  Theorie  auf  die  Körperlichkeit 
des  Lichts  schliesse;  aber  ich  thue  daa  ohne  irgend  eine  absolute 


*  HoRsur,  Newton!  Opeta,  toI,  IV,  p.  S22— S42. 

*  Von  liier  an  ist  der  Discours  auch  in  den  Phil.  Trans,  abr., 
vol.  I,  p.  200^311  und  151—163  aus  den  Phil.  Transactions,  no.  88, 
p.  6084,  November  1672,  abgedruekt 

'  Siehe  8.  55  dieses  Werkes. 
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B«etiiDinth«it,  wie  das  Wort  „vielleicht"'  andeutet^  und  gebe  e* 
höchsteDS  nur  als  eine  sehr  plausible  Folgerung  meiner  Doctrin 
und  nicht  ale  eine  fiindainentale  Annahme.  Hätte  ich  eine  solche 
Hjpothese  beabsichtigt,  so  wärde  ich  sie  irgendwo  erklärt  haben: 
aber  ich  wusste,  dass  die  Eigenschaften  des  Lichte,  welche  ich 
entdeckte,  ta  gewissem  Maase  geeignet  waren,  nicht  blos  durch 
jene,  Bondem  noch  durch  manche  andere  mechanische  Hypotfaesen 
erklärt  lu  werden,  und  deshalb  entschloss  ich  mich  sie  all«  lu 
venneiden  und  vom  Licht  in  allgemeinen  Aiudrücken  zu  sprechen; 
indem  ich  es  nur  als  Etwas  Yoraussetrte,  das  von  den  leuchtenden 
EStpem  aus  in  geraden  Linien  sich  verbreitet,  ohne  zu  bestimmen, 
was  sich  bewegt,  ob  eine  wirre  Mischung  von  ungleichen  Kräften 
oder  was  immer  auch  für  Wesen.  Und  ans  demselben  Grunde 
spraoh  ich  von  den  Farben,  wie  wir  sie  empfinden,  als  wären  sie 
von  ans  ganz  unabhängige  Eigenschaften  de«  Lichts;  während 
ich  sie  nadi  der  Hypothese  als  Arten  der  Empfindung  hätte  be- 
trachten müssen,  die  durch  die  verschiedenen  Bewegungen,  Formen, 
oder  Grössen  der  Corpuskeln  des  Lichts  mechanisch  erregt  werden: 
wie  ich  es  that;  wo  ich  von  der  ElSrperlichkeit  des  Lichts  sprach. 
Aber  angenommen,  ich  hätte  jene  HTpothese  wirklich  be- 
hauptet, so  verstehe  ich  nicht,  warum  mrän  G^ner  so  sehr  sich 
beetrebt  ihr  entgegen  zu  treten:  denn  sicherlich  hat  sie  eine  viel 
grössere  Verwandtschaft  mit  seiner  Hypothese,  als  er  sich  bewusst 
ist  Die  Vibrationen  des  Aetliers  sind  so  nützlich  und  nothwendig 
in  jener  wie  in  dieser;  denn  wenn  wir  annehmen,  dass  die  Licht- 
strahlen ans  kleinen  Körpern  bestehen,  die  von  den  leuchtenden 
Substanzen  nach  allen  Richtungen  hin  ausgesandt  werden,  so  müssen 
diese,  wenn  sie  auf  irgend  welche  brechende  oder  zurückwerfende 
Oberfiäcben  treSen,  so  nothwendig  Vibrationen  in  dem  Aether 
err^en,  wie  ein  Stein  im  Wasser,  wenn  er  in  dasselbe  geworfen 
wird,  und  nehmen  wir  an,  dass  diese  Vibrationen  verschiedene 
Breiten  oder  Dicken  (Depths  or  Thicknesses)  haben,  je  nachdem 
sie  durch  (die  erwähnten  kfirperlichen)  Strahlen  von  verschiedenen 
Grössen  und  Geschwindigkeiten  erregt  sind:  so  kann  ihr  Nutzen 
fbr  die  Erklärung  der  Zurückwerfung  und  Brechung  des  Lichts, 
der  Erzeugung  von  Hitze  durch  die  Sonnenstrahlen,  derEmission  von 
lAcht  durch  brennende,  verwesende  oder  andere  Substanzen,  deren 
Theile  heft^  bew^  sind,  der  Erscheinungen  der  Farben  bei 
dünnen  durchsichtigen  Platten  and  Blasen  nnd  bei  allen  natür- 
lichen' KSrpem,  der  Art  und  Weise  des  Bebens,  der  Verschieden- 
heit der  Farben,  wie  ihrer  Harmonie  und  Disharmonie  der  Be> 
tnuiitnng   derjenigen   unmöglich    ent^hen,   welche   es   ihrer  Be- 


'  Siebe  B.  M  £eMs  Werkes. 
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mühung  für  werth  halten,  diese  Hypothese  auf  die  Lösung  der 
^Erachemungen  anzuwenden. 

Zweitens,  sagte  ich,  daee  Mr.  Hooke'b  Hypothese  in  ihrem 
fundamentalen  Theile  nicht  gegen  mich  ist.  Seine  fundamentale 
Annahme  ist,  dass  die  Theile  der  Körper,  wenn  sie  lebhaft  be- 
wegt werden,  in  dem  Aether  Vibrationen  erregen,  welche  vou 
diesen  Körpern  aus  in  geraden  Linien  sich  fortpflanzen  und  in- 
dem sie  auf  den  Grund  des  Auges  auftrefien,  dort  die  Em- 
pfindung des  Lichts  verursachen,  einigermassen  nach  der  Art, 
wie  die  Vibrationen  der  Luft  die  Empfindung  eines  Tonen  her- 
vorbringen. Für  die  ungesuohteste  und  natürlichste  Anwendung 
dieser  Hypothese  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  aber  halte  ich 
dann  die  folgende.  Die  erschütterten  Theile  der  leuchtenden 
Körper  erregen  in  dem  Aether  je  nach  ihren  verschiedeneu 
Grössen,  Formen  oder  Bewegungen  Vibrationen  von  verBchiedeneo 
Tiefen  oder  Dicken.  Diese  bringen,  wenn  sie  unzertrennt  durch 
das  Medium  bis  in  unser  Auge  geleitet  werden,  die  Empfindung 
des  weissen  Lichte,  wenn  sie  aber  durch  irgendein  Mittel  nach  ihren 
ungleichen  Grössen  vou  einander  gesondert  werden,  die  Em- 
pfindungen der  verschiedenen  Farben  hervor,  und  zwar  die  grössten 
das  Roth,  die  kleinsten  oder  kürzesten  das  tiefste  Violett  und 
die  dazwischen  liegenden  Schwingungen  die  mittleren  Farben. 
Da  man  wohl  annehmen  darf)  dass  die  grössten  Vibrationen  am 
meisten  geeignet  smd  den  Widerstand  brechender  Oberflächen  zu 
überwinden  und  darum  mit  der  geringsten  Brechung  hindurch- 
zugehen, so  folgt  aus  der  Hypothese  von  selbst  eine  verschiedene 
Brechung  der  verschiedenen  Strahlen,  eine  gering««  der  rothen, 
eine  grössere  der  violetten,  und  damit  die  nothwendige  Zerlegung 
des  weissen  Lichts  in  farbiges  durch  die  Brechung.  Damaoh 
sind  alle  Farbenersch einungen  am  Prisma  leicht  abzuldten.  Weiter 
ist  nach  der  Hypothese  aber  auch  ohne  Weiteres  klar,  dass  es  nur 
von  der  Dicke  einer  dünnen  durchsichtigen  Platte  oder  Blase 
abhängen  kann,  ob  eine  Vibration  an  der  hinteren  Oberfläche 
der  Platte  zurückgeworfen  oder  durchgelassen  wird,  so  dass  je 
nach  den  verBohiedenen  Dicken  der  Platten  auch  verschiedene 
Farben  durchgelassen  oder  reflectirt  werden;  und  da  die  Vi- 
brationen, welche  Blau  und  Violett  hervorbringen,  kürzer  sein 
sollen  als  diejenigen,  welche  Roth  und  Gelb  erzeugen,  so  müssen 
de  auch  hu  einer  geringeren  Dicke  der  Platte  reflectirt  werden 
u.  s.  w.  Diese  Sätze  genfigen,  um  alle  die  gewöhnlichen  Er-' 
scheinungen  jener  Platten  oder  Blasen,  sowie  auch  die  Farben 
aller  natürlichen  Körper  zu  erklären,  denn  die  Theile  der  letzteren 
lassen  sich  ja  als  Fragmente  solcher  Platten  ansehen. 

Das  scheinen  die  klarsten,  ursprünglichsten  und  nothwendigsten 
Forderungen  dieser  Hypothese  zu  sein;  und  sie  stimmen  so  gut 
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mit  meiner  Theorie,  dssi,  wenn  möa  Gkgner  es  för  richtig  hält, 
de  anzanehmeD,  er  deshalb  nicht  nSthig;  hat,  einen  Umetiin  seioer 
Hypothese  zu  beiärohten.  Wie  er  die  letztere  freilich  in  anderea 
S<äiwieri^eiten  vertheidigen  vill,  das  weiss  ich  nicht.  Mir  scheint 
•eine  fondamentale  Annahine  selbst  unmöglich,  nämlich  dass  die 
Weilen  oder  Vibrationen  irgend  einer  Flüssigkeit  in  geraden  Linien 
Girlgepflanzt  werden,  ohne  sich  immerwährend  nach  allen  lUch- 
tongen  in  das  ruhende  Medium,  durch  welches  sie  begrenzt  werden, 
einzubiegen  und  auszubreiten.  Ich  müeste  mich  sehr  irren,  wenn 
da  nicht  Experiment  und  Demonstration  beide  zum  Qegentheil 
führten.  Was  dann  die  anderen  zwei  oder  drei  Hypothesen  _be- 
biSt,  welche  er  erwähnt,  so  möchte  ich  lieber  glauben,  dass  sie 
denselben  Schwierigkeiten  unterworfen  wären,  als  annehmen,  dase 
mein  Gegner  gerade  die  schlechtes!«  Hypothese  als  seine  eigene 
au^esucht  hätte. 

Der  dritte  Punkt,  den  ich  zu  betrachten  habe,  ist  die  Ein- 
liumuDg  von  Mr.  Hooke,  dass  kaum  noch  eine  Differenz  zwischen 
ups  bestehen  würde,  wenn  ich  meine  llieorie  nach  seiner  Hypo- 
these erklären  wollte  und  ihm  hierin  willfahren  könnte.  Er  giebt 
zu,  dass  es  auch  ohne  Rücksicht  auf  verschiedene  Einfallswinkel 
der  Strahlen  verschiedene  Brechungen  giebt,  aber  er  möchte  da« 
erklärt  haben  nicht  duroh  eine  versäiiedene  Brechbarkeit  der 
StrafaldD,  sondern  durch  die  ätherischen  Vibrationen.  Er  giebt 
femer  zu,  dass  die  einfachen  Farben  unveränderlich,  und  dass 
zusanunengesetzte  nur  dadurch  wandelbar  sind,  dass  sie  in  ein- 
fiicbe  zerlegt  werden,  dass  also  alle  Wandlungen  der  Farben  nur 
dnrcb  Mischen  und  Trennen  geschehen  können.  Aber  er  giebt 
das  nur  zu  auf  die  Bedingung  hin,  dass  ich  selbst  die  Farben 
eikläre  durch  die  zwei  Seiten  einer  zertheilten  Schwingung,  dass 
ich  also  nur  zwei  Arten  von  Farben  unterscheide  und  alle  anderen 
nur  als  -versohiedene  Orade  oder  Verdünnnngen  dieser  beiden 
beschreibe.  Er  giebt  auch  noch  zu,  daas  Weiss  durch  die  Ver- 
einigung aller  Farben  hervorgebracht  wird,  aber  dann  muss  ich 
wieder  zugeben,  dass  Weiss  nicht  nur  eine  Vereinigung  jener 
Farben,  sondern  auch  als  eine  Vereinigung  jener  Theile  des 
Btrahles    anzusehen    ist,    die    vorher    als   getrennt   vorausgesetzt 

loh  denke,  wenn  loh  weiter  diese  Erklärungen  prüfen  wollte, 
würde  es  keine  schwierige  Sache  sein  zu  zeigen,  dass  sie  nicht 
nur  ungenügend,  sondern  in  einigen  Beziehungen  (mh-  wenigstens) 
anbegreiflich  sind.  Denn  obgleich  es  leicht  begreiflich  sein  mag, 
dass  Bewegungen  ausgebreitet  und  ausgedehnt  werden,  oder  ans 
puallelen  in  divergirende  übergehen  können,  so  kann  ich  doch 
iiiobt  verstehen,  auf  welche  Art  irgend  eine  lineare  Bewegung 
durch  eine  brechende  Oberfläche  in's  Unendliche  ausgebreitet  und 
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Terdunnt  wenten  soll.  Und  weiter:  ot^leiah  loh  mir  leiofat  vor- 
Btellen  kaim,  wie  imgleiolie  Bewegungen  einander  zu  kreuwu  ver> 
mögen,  ao  kann  ich  dooh  nicht  ao  leicht  begreifen,  wie  aie  in  eine 
einfSrmige  Bewq^uiig  zusammenfliesBCn  nnd  sich  dann  wieder 
trennen  und  die  vorige  Ungldcbhdt  wieder  erl&ngen  BoUen;  und 
des,  trotzdem  ich  wohl  rnnthmatae,  auf  welche  Weise  mein  Gegner 
ea  zu  erklären  verauofaen  mag.  Ebenso  unbegreiflich  bleibt  mir 
endlioh,  daaa  die  direoten,  gleichförmigen  und  ungestj^rten  Welleo 
durch  die  Brechung  geeptüten  und  grätört  werden  sollen,  während 
dooh  die  achiefen  und  geetfirten  Wellen  ohne  wätere  Zerspahung 
oder  StOning  auch  bei  noch  folgenden  Brechungen  immer  in  ihrer 
Weise  Terharren. 

Aber  was  aach  die  Vorthräle  oder  Naohtheile  dieser  Hypo- 
these sein  mögen,  ich  hoffe,  dass  ich  entschuldigt  werde,  wenn  itdi 
dieselbe  nicht  aufiiehme,  da  ich  ee  nicht  für  nöthig  halte,  meine 
Doctrin  durch  ii^nd  eine  Hypothese  zu  erklären.  Denn  wenn 
das  Licht  sbstraet,  ohne  Beziehung  auf  irgend  eine  Hypothese 
betrachtet  wird:  ioh  kann  ebenso  leicht  fassen,  dass  die  einselnwi 
Thöle  eines  leuchtenden  Körpers  Strahlen  von  versehtedeiMn 
Farben  und  anderen  Eigenschaften  aussenden  mOgen,  aus  deren 
Oesammtheit  das  Licht  besteht,  wie  ich  verstobe,  dass  die  ver- 
schiedenen Th^e  einer  fehlerhaften,  inhomogenen  Balte,  oder  die 
verschiedenen,  auf  einmal  angeblasenen  Orgelpfeifen,  oder  aUe 
klingenden  Körper  in  der  Welt  Eusammen,  Klänge  von  wntelnen 
Tönen  hervtnbringen  and  aie  undeutlich  gemischt  durch  die  Luft 
verbreiten  mögen.  Und  wenn  ee  dann  einen  Körper  gäbe,  der 
allein  Klänge  eines  beetimmten  Tones  zurückwerfen,  andere  be- 
Btimmto  Klänge  absorbiren  nnd  noch  andere  durchlassen  könnte, 
so  würde  das  Echo,  daa  aus  einem  undeutlichen  Aggregat  aller 
Töne  von  diesem  Körper  nur  einen  beetimmten  Ton  zurfickbrächte, 
ein  Beispiel  dafür  sein,  wie  ein  Körper,  erleuchtet  mit  emer 
Ifischung  aller  Farben,  doch  imm^  nur  in  einer  Farbe  eracheinen 
kann,  in  der  nämlich,  welche  er  all^  zurückwirft. 

Wenn  Hr.  Hookb  Schwierigkeiten  in  diesen  Dingen  aufseigen 
will,  indem  er  sie  mit  einer  Existenz  der  Töne  schon  in  den  Blase- 
bälgen der  Orgel  vergleicht,  ao  verstehe  ich  das  ebensowenig,  als 
wenn  Jemand  von  einer  Existenz  des  Lichtes  schon  in  dem  Oel 
der  Lampe  sprechen  wollte,  bevor  es  in  dem  Dochte  an&te^ 

Sie  flehen  daraus,  wie  weit  es  von  dem  eigentlichen  Thema 
abliegt,  über  Hypothesen  zu  streiten.  Lasse  ich  also  die  Hypo- 
thesen ganz  bei  Seite,  so  kann  ich  die  Difieremien  zwischen 
Mr.  HooEE  nnd  mir  in  die  drei  Fragen  zusammenfitsaen:  1.  Ob 
die  ungleidiea  Brechungen,  welche  ohne  Beäebnng  aof  irgend 
eine  üngleiehh«!  der  Einfidlswinkel  geschehen,  vemjsaoht  werden 
durch  die  verschiedene  Brechbnrkeit  verschiedener  Sttvhlen,  oder 
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durch  das  Spalten,  Brechen  oder  Zerstreuen  desBelben  Strahles  in 
divergirende  Thefle? 

3.   Ob  es  mehr  alB  zwei  Arten  von  Farben  giebt? 

3.   Ob  weiss  eine  Mischuiig  aas  allen  Farben  istf 

Wir  wollen  Newton'b  weitere  Behandlung  dieser  Fragen 
aidt  im  Einzelnen  verfolgen,  sie  ist  naoh  dem  Vorigen  an  sich 
klar.  Streng  genonunen,  konnten  auch  Newton's  prismatisefae 
Experimente  fiber  das  Wesen  des  weissen  Lichtes  nicht  endgült^ 
fflitscheiden,  denn  sie  zeigten  nur,  was  aas  dem  Liohtstrabl  naeh 
der  Brechung  geworden,  aber  nicht,  was  er  vorher  gewesen  war.* 
Trotsdem  blieb  Newton,  weil  ihm  doch  die  Idee  einer  materiellen 
VerBchiedenheit  der  Farben  unbewuast  immer  vor  Augen  sehwebte, 
bei  seiner  Behauptung  nicht  einer  möglichen  Zerlegung,  sondern 
einer  ursprünglichen  Zusammensetzung  des  weissen  Liohl Strahles; 
während  Hookb  seiner  Farbentlieorie  nach  annehmen  musste,  dass 
die  ZOT  Fortpflanzungsrichtong  ursprünglich  senkrechte  Welle  erst 
bei  der  Breohnug  schief  und  das  ursprünglich  weisse  Licht  also 
erst  bei  der  Brechung  färbig  werde.  Darnach  musste  dann  Hooee 
auch,  weil  sein  iarbiger  Lichtstrahl  doch  nur  zwei  verschiedene 
Seiten  hatte,  ohne  Wanken  daran  festhalten,  dass  es  nur  zwei 
Grundfitrben  gebe,  und  konnte  nicht  zugeben,  dass  die  Mischung 
lüler  Farben  genüge,  um  weiss  zu  erzeugen,  d.  h.  um  die  schiefen 
Wellen  wieder  in  senkrechte  zu  verwandeln. 

In  einem  Punkte  hatte  Newtoit  sicher  recht,  dass  nämlich 
seine  Antworten  auf  die  obigen  drei  Fragen  mit  der  Undulationa- 
dieorie  wohl  vereinbar  seien,  und  dass  also  von  dieser  Theorie 
aus  nicht  gegen  dieselben  entschieden  werden  könne.  Newton 
sah  auch  sehr  wohl  ein,  dass  die  Unduladonstheorie  seiner  Farbeu- 
tbeorie  nur  günstig  sei  und  vieliacb  zur  Yeranschaulichung  der- 
selben dienen  könne.  Er  versudite  auch,  wie  wir  noch  weiter 
sdien  werden,  die  Vortheile  der  UndulationshTpothese  für  seine 
Farbentheorie  zu  verwerthen  und  eine  Mittelstellung  einzunehmen. 
Wenn  er  nicht  ganz  zur  Undulationstheorie  überging,  so  lag  das 
m  dieser  Zeit  nur  daran,  dass  ihm  die  geradlinige  Fortpflanzung 
des  Lichtes  nach  dieser  Theorie  unerklärlich  und  die  Zusammen- 
setznng  und  die  Zeriegung  von  Wellenbewegungen,  wie  sie  seine 
Farbentheorie  forderte,  unb^reiflich  erschienen. 

Ne^wton  gebrauchte  fiir  seine  Farbentheorie  in  erster  Linie 
äne  VorstellnDg,  nach  der  sich  der  Lichtstrahl  ebenso  gut  einlach 
wie  zasanunengesetzt  annehmen  und  naoh  der  sich  seine  Zerlegung 

*  Naeh  onaeren  heutigen  Anschanmigen  ist  es  streng  genommen 
auch  nicht  richtig,  wenn  man  sieb  Torgtellt,  dass  alle  mSglichen  Falben 
schon  in  dem  weissen  Lichte  prftezistiren^  ebenso  wie  es  fidsch  wfire, 
m  sagen,  dass  in  einer  Bewegung  schon  alle  möglichen  Componenten 
denelben  realiter  vorhanden  seien. 
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ebenso  leicht  wie  sdne  Zuaunmeiuetzuiig  begreifen  liesB.  Diese 
Vorstellung,  die  mit  der  EmanationBtheoiie  direet  g^;eben  war, 
blieb  in  der  Undiilationstheorie  an  scbwer  lösbaiee  Problem;  and 
die  gradlinige  Fortpflanzung  föx  den  Weg  eines  Lichtstrahls  durch 
ein  dunklee  Zimmer  acMen  nach  der  Undolatdonstbeorie  abeolut 
nicht  zu  begreifen. 

Es  mag  Bein,  dasH  Newton  in  seiner  ersten  Abhandlung 
die  EmisHionstheorie  des  Lichtes  nur  als  die  einfachste  und  be- 
quemste ohne  ein  weiteres  Studium  anderer  Theorien  aufgenomm«! 
hat.  Vor  seiner  Erwiderung  auf  Hooke'b  Berioht  aber  hat  er  üch 
jeden&Us  die  Undulaldonshjpothese  sehr  genau  angesehen,  und 
die  Anhänger  dieser  HypotJiese  wären  Ihm  eigentlich  damals  zu 
grossen  Danke  verpflichtet  gewesen;  denn  Newton  hatte  bü 
dieser  Gelegenheit  unbestritten  zum  ersten  Male  gezeigt,  wie  num 
auf  Qnmd  der  Unduladonstheorie  zu  oner  bestimmten  D^oitiMi 
der  Farben  und  zu  einer  Erklärung  der  Dispersion  des  Lichtes  b^ 
der  Brechung  kommen  könne. 

Der  ebeu  geschilderte  Streit  zeigt  eine  eigenthümliche  Ironie 
der  Entwicklung;  es  ist  ein  Kampf  mit  verkehrten  Fronten.  Der 
Anhänger  der  Ündulationstheorie  bekämpft  die  Existenz  unendlich 
vieler  origineller  Farben,  die  doch  nach  dieser  Theorie,  wenn 
richtig  verstanden,  mehr  als  wahrscheinlich  ist;  der  Anhänger  der 
EmanatJonstheorie  aber  führt  den  Kampf  för  die  Annahme  ein^ 
solchen  unendlichen  Menge  von  Farben  si^reioh  durch,  obgleich 
diese  Annahme  iur  seine  materielle  Theorie  eine  Ungeheuerlichk^ 
bedeutet.  Hooke  soll  übrigens,  wie  Newton  erzählt,*  das 
Schiefe  seines  Standpunktes  später  selbst  eingesehen  und  die 
Kchligkeit  der  NEwroN'Boben  Andeutungen  über  die  Definition 
der  Farben  nach  der  Undulationstheorie  zugegeben  haben. 

Die  falsche  Farbeatheorie  Hooke's  hatte,  wie  schon  bemerkt, 
ihren  zureicbäiden  Grund  in  der  damaligen,  noch  sehr  geringen 
Bekanntschaft  mit  den  Eigenthümlichkeiten  der  Wellenbewegung 
im  Allgemeinen  und  der  Theorie  der  Schallachwinguugen  im  Be- 
Bondem.  Hieran  mflaseo  wir  uns  erinnern,  wenn  wir  hören,  da« 
asoh  der  matliematiBche  Begründer  der  Unduladonstheorie 
Chnbtun  Huygens,  den  Zusammenhang  der  Schwingungsanzahl 
mit  der  Art  der  Farbe  noch  verkannte  und  die  Lehre  von  zw»  odor 
drei  Grundfarben,  aus  denen  sich  die  andwen  zusammenntcen, 
ebenfiüls  lUs  die  angemessenste  empfahl.  Hütoens  sprach  dcfa  in 
ein^B  Briefe  vom  14.  Januar  1673,  der  in  den  Philosophioal 
Transactions  für  Juli  1673  abgedruckt  wurde,'  folgendermaaesen 

>  BiBcn,  History  of  the  Royal  Society,  vol.  m,  p.  848. 
■  Phil.  Trans,  abr.,  voL  I,  p.  16S--164;  ans  FhiL  Trans.,  &o.  »S, 
p.  6086,  Jnli  16T3. 
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am,  wahncheinlioh  ohne  dass  er  JSewtos's  Erwiderung  geg^i 
HooKE  noch  geleseo  hatte.  Die  wicht^te  Einwendung,  die 
gegen  die  Theorie  Newton'b  T<»gebrsoht  worden,  sei  jedeo&Us 
die  Frage,  ob  ea  mehr  alt  zwei  Arten  von  Farben  gäbe.  Er  für 
Bein^i  Theil  glaube,  dass  eine  Hj^otheae,  welche  meohaniBoh, 
aus  der  Natur  der  Bewegung,  die  Farben  Glelb,  Grün  und  Blau 
ableite,  für  den  ganzen  Kest  genügen  könne.  Warum  räch 
Newton  nicht  mit  zwei  Farben,  Gelb  und  Blau,  begnügt  habe, 
ed  um  so  weniger  einzusehen,  als  es  ja  viel  leichter  sei,  eine 
Bewegungstheorie  zu  finden,  welche  diese  zwei  Farben  erkläre,  als 
alle  die  Verschiedenheiten  der  unendlich  vielen  anderen.  So  lange 
Newton  noch  nicht  eins  solche  Hjpothese  gefunden,  so  lange 
habe  er  auch  nicht  viiUich  gelehrt,  was  die  Natur  und  die 
Unterschiede  der  einzelnen  Farben  seien,  sondem  nur  die  zufällige 
Eigenschaft  ihrer  versohiedenen  Brechbai^eit  demonstrirt,  die 
allerdings  auch  er  für  sehr  wichtig  halte. 

Newton  antwortete  dem  berühmten  Gelehrten  ohne  Schärfe, 
aber  doch  entschieden,  und  ohne  nur  einen  Sohritt  zu  weichen.  Er 
habe  schon  gazeigt,  so  sagt  er,^  dass  nicht  alle  Farben  aus  Gelb  und 
Blau  al^eleitet  werden  könnten,  nämlich  alle  diejenigen  nicht,  welche 
er  als  ursprüngliche  oder  einfache  Farben  definirt  habe  und  die 
nicht  von  Anfang  an  gelb  oder  blau  seien.  Wenn  Jemand  ihm 
durch  Experimente  das  GegentheU  beweisen  könne,  so  wolle  er  gern 
seinen  Irrthnm  bekennen.  Huyoenb  müsse  tot  allem  zeigen, 
dass  man  Weiss  aus  zwei  einfachen  Farben  zusammenzusetzen 
Tetmüge;  aber  wenn  das  auch  wirklich  geschehen,  so  werde  er 
noch  weiter  zeigen,  daas  daraus  doch  nichts  gegen  seine  Farbeu- 
theorie  zu  schliessen  sei.  Ei  könne  auch  nicht  einsehen,  wie  es 
leichter  sein  solle  eine  Hypothese  zu  entwerfen,  in  der  nur  zwei 
originelle  Farben  vorkamen,  als  eine  solche,  in  der  eine  unendlictie 
Vielheit  derselben  vorausgesetzt  würde;  es  sei  denn,  dass  man  ea 
Idchter  finden  wolle,  nur  zwei  Formen,  Grössen,  Geschwindigkeit«! 
oder  Eräfle  der  ätherischen  Corpuskeln  oder  Wellen  zuzulassen, 
als  die  Ezistenz  einer  unbestimmten  Vielheit  derselben  anzu- 
nehm«).  Eeiu  Mensch  wundere  sich  über  die  unbestimmte  Viel- 
helt  der  Wellen  auf  der  See,  oder  des  Sandes  an  der  Küste; 
domentspreohend  aber  würde  es  itim  auch  unerklärbar  dünken, 
wenn  die  verschiedenen  Corpuskeln,  aus  denen  ein  Lichtotrahl 
besteht  und  welche  von  verschiedener  Figur,  Grösse  und  Be- 
v^uug  angenommen  werden  müssen,  dem  umgebenden  ätherischen 
Medium  nur  zwei  Arten  von  Bewegungen  einprägen,  oder  nur 
xwei  Sorten  von  Strahlen  erzeugen  sollten.     Aber  zu  prüfen,  wie 


•  HoMMi,  NewtonI  Opera,  vol.  IV,  p.  849;  Phil.  Trans,  abr., 
ToL  I,  p.  164.    Brief  Nbwtom'i  an  Ou>BirauBa  vun  8.  April  1678. 


by  Google 


84  !■  Thell.    Die  eisten  optUcheu  Arbeiten  Newtoh's. 

man  die  Farben  hypotlietiBch  erklären  möge,  lie^  auBBerhfllb 
seiner  A^bBicht  Er  beabsichtige  auch  wdterfain  ee  Änderen  zu 
übOTlaesen,  die  Natur  und  die  Verschiedenheit  der  Farben  durch 
mechanische  Hypotheseti  zu  erklären,  welches  er  auch  fOr  keine 
schwierige  Bache  halte. 

Htjyqens  erklärte  darnach,*  daes  er,  da  Newton  mit  bo 
Tiel  Eifer  auf  seiner  Meinung  beetehe,  mit  weiteren  Einwendungen 
einhalten  wolle.  Er  erlaube  sich  nur  noch  die  Anfrage,  was 
Newton  eigentlich  mit  geiner  Aeusaerung  über  die  Zueammen- 
eetnmg  des  Weiss  aus  zwei  einlachen  Farben,  aus  der  doch  nichts 
zu  schlieseen  sein  sollte,  gemeint  habe.  Newton  *  erläuterte  diese 
Aenssenmg  darnach  in  der  Weise,  dass  eine  Zusammensetzung 
von  Weiss  aus  zwei  primitiTen  Farben,  wenn  eine  solche  gelänge, 
doch  niemals  das  Webs  des  unmittelbaren  Sonnenlichtes  ei^ben 
könnte,  wejl  dieses  eben  in  alle  mögliche  einfachen  Farben  zer- 
legbar sei.  Er  benutzt  dabei  die  Gelegenheit,  seine  Theorie  der 
Zusammensetzung  des  wdssen  Lichtes  noch  einmal  in  scharfe 
Definitionen  und  Lehrsätze  geiasst  vorzutragen.  Damit  schlössen 
leider  die  Verhandlungen  der  Imden  graten  Optiker  der  da- 
maligen Zeit.  HuTQENS  hat  bis  zu  seinem  Tode  vermieden,  je 
dieses  in  Newton'a  Wirkungssphäre  liegende  Terrain  wied^  zu 


Gleich  nach  Hooke  war  der  Theorie  Newtoh's  aus  dem 
Boden  der  Undulationstheorie  noch  ein  anderer  Widersacher  er- 
standen, der  sogar  die  experimentellen  Resultate  Newton'»  angriJf, 
der  aber  dafür  von  Newton  kaum  als  ein  ebenbürtiger  G^uer 
bebandelt  wurde.  Schon  am  9.  April  1672  hatte  der  geldirte 
Jesuit  Pasdieb,  der  erst  im  Jahre  1669  Gbihau>i'8  optisches 
Werk  herausgegeben  hatte,  in  einem  Briefe  an  Oldenbdbo  seine 
Einwendungen  g^nen  die  Dispersion  der  Farben  gesandt,  der 
dieselben  auch  sogleich  am  18.  April  1672  in  der  Sitzung  der 
Royal  Society  las  und  im  Junihefte  der  Philosophical 
Transactions'  abdruckte.  Newton'8  so  ausserordentliche 
Hypothese,  sagt  Pahdieb,  welche  die  Fundamente  der  Opük 
selbst  umstürze  und  alle  Er&hrungen,  welche  bis  jetzt  gegolten 
hätten,  nutzlos  mache,  sei  Tollständig  auf  das  Experiment  mit 
dem  Olaspriama  gegründet,  wodurch  das  runde  Sonnenbild  in 
eine  oblonge  Figur  aus  einander  gez(^en  scheine  und  aas  dem 
Newton  schliesse,  dass  die  verscbiedeniarbigen  Strahlen  mehr 
oder  weniger  brechbar  seien.     Um  diesen  Schluss  zu  ermöglichen. 


<  Phil.  Trans,  abr,  voLI,  p.  16[i,  «u  PhiL  Trans.,  no.  97, 
p.  6112. 

•  Ibid.,  vol.  I,  p.  165—168;  Hobslkt,  Newton!  Opera,  rv,  p.  3*2; 
Brief  an  OiJ>ENB<nH)  vom  23.  Juni  16TS. 

■  Ibid.,  vol.  I,  p.  143,  aus  Phil.  Trane.,  no.  84,  p.  40ST. 
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habe  Newton  eine  ReclmuDg  produoirt,  wonaeh  die  Divergenz 
der  aus  dem  Prisma  austretenden  Strahlen  bei  gleichem  Brechungs- 
exponenten  derselben  nicht  mehr  betragen  könne  ale  der  sohein- 
bare  Durehmeaser  der  Sonne,  nämlich  30  Minuten,  nnd  die  be- 
obachtete Divergenz  von  2''23'  also  durch  eine  ungleiche  Brechung 
der  Strahlen  erklärt  werden  müsse.  Diese  Rechnung  des  gelehrten 
Newton  sei  aber  doch  nicht  ganz  richtig;  denn  wenn  man  z.  B. 
einen  Lichtstrahl  unter  einem  Einfallswiskel  von  30"  und  einen 
anderen  anter  dem  EinfoUswinkel  von  29^30'  auf  das  NEWXON'sche 
Prisma  fallen  lasse,  so  betrage  die  Divergenz  der  auatretenden 
Strahlen  auch  bei  glichen  Brechungeexponenten  keineswegs  wieder 
30',  sondern  vielmehr  2**  23'.  Damaoh  könne  man  die  Verlängerung 
dee  Spectrums,  auch  ohne  eine  ungleiche  Brechung  der  verschieden- 
farbigen Strahlen,  nur  aus  der  ungleichen  Inddenz  der  von  den 
verschiedenen  Theileu  der  Sonne  kommenden  erklären.  Damit 
aber  falle  dann  auch  dag  Experimentum  ürucia  als  absoluter  Be- 
weisgrund für  die  NEWTON'sche  Theorie,  denn  wenn  die  Zer- 
streuung des  Lichtes  nur  von  der  verschiedenen  Incidenz  der 
Strahlen  herrühre,  so  könne  natürlicherweise  bei  der  Brechung 
durch  das  zweite  Prisma,  auf  das  nur  parallele  Strahlen  fielen, 
keine  Dispersion  mehr  eintreten.  Sohlieselioh  sei  auch  die 
NzwTON'sohe  Syntheee  des  weissen  Lichtes  nicht  ohne  besondere 
Schwierigkeiten,  denn  so  viel  er  (Pabdies)  selbst  auch  Mischungen 
aller  möglichen  Farben  durchgeprüft,  er  habe  immer  nur  eine 
trübe,  dunkle  Misch&rbe,  aber  niemale  Weiss  erhalten. 

Newton  antwortete  a  tempo  auf  Pakdies'  Brief;  a«ne  Ant- 
wort wurde  noch  am  18.  April  zusammen  mit  dem  Briefe  von 
Pajbdie8  verlesen,  und  auch  in  den  Philosophical  Trans- 
actioas  mit  diesem  zugleich  gedruckt.'  Pardies  habe,  so 
heisst  ee  hier,  die  Brechungen  auf  beiden  Seiten  dee  Prisma  so 
ungleich  als  nur  möglich  gemaoht,  während  er,  wie  er  ausdriick- 
lich  bemerkt  hätte,  dieselben  in  s^en  Experimenten,  so  viel 
er  konnte,  gleich  gemacht  habe.  Nur  für  diesen  Fall  gelte  seine 
Berechnung,  und  dieselbe  ei^be  ganz  richtig  die  von  ihm  ver- 
öGTentlicbten  Resultate.  Wenn  Pabdieb  durch  Misohen  von 
allerlei  farbigen  Pigmenten  kein  Weise,  sondern  nur  dn  trübes 
Braun  hervorbringen  könne,  so  spräche  dae  nicht  gegen,  sondern 
für  seine  Theorie  der  Dispersion:  denn  das  trübe  Braun  sei  doch 
nur  ein  Weiss  gemischt  mit  Dunkelheit,  imd  das  Auftreten  dieser 
lettteren  sei  bei  den  viel&chen  Reflexionen  de«  lichtes  in  den 
Thölen   der  Mischungen   leicht   zu   erklären.     Was  endlich  den 


1  Phil.  Trane,  «br.,  voll,  p.  IM;  aus  Phil.  Trans.,  no.  B4, 
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Umstand  uibetrefie,  so  schliesst  Newton  ziemlioh  gohorf  seine 
Erwiderung,  daaa  der  verehrte  Pater  seine  Theorie  eine  Hypo- 
these nenne,  so  wolle  er  das  nicht  übelnehmen,  wdl  sie  ihm  BD 
erscheinen  m^e.  Er  aber  habe  sie  mit  einer  anderen  Ansicht 
vorgelegt;  denn  ihm  scheine  sie  niohts  eu  enthalten  als  gewisse 
und  sichere  Eigenschaften  des  Liohtes,  welche  er,  nachdem  sie 
nun  aufgefimden  seien,  auch  nicht  für  schwer  nachweisbar  halten 
und  die  er  lieber,  wenn  er  sie  nicht  als  wahr  erkannt  hätte,  als 
leere  und  niohtige  Speculation  Eurüokgewie^en  haben  würde,  stett 
sie  als  eine  eigene  Hypothese  auszugeben. 

Bei  Oldenbdbg  entsohuldigt  sich  Newton  noch  wegen  des 
positiTen  Tones  dieses  Briefes,  aber  er  spreche  ja  nur  für  sich. 
Der  Brief  sei  m  solcher  Eile  geschriebräi,  dass  er  keine  Züt 
mehr  gehabt  habe,  denselben  wieder  durchzulesen.  Wenn  Oij>en- 
BDRO  die  Gefälliglceit  haiien  wolle,  einzelne  Ausdrücke  klarer 
oder  weniger  zweideut^  zu  madien,  würde  er  ihn  sehr  verbinden.' 

Pakdieb  glaubte  auf  diese  Gorrectnr  noch  einmal  antworten 
zu  müssen,  obgleich  aus  seiner  Antwort  eine  innere  Nothwendig- 
keit  dafür  nicht  hervorgeht*  Nach  jener  Hypothese,  sagt  er  nun, 
welche  unser  GbuiULDI  des  weiteren  erklärt  hat  und  in  welcher 
das  Lieht  ids  eine  Substanz  angesehen  wird,  die  sich  in  sehr 
heflöger  Bewegung  befindet,  darf  man  annehmen,  dasa  das  lÄchl, 
nachdem  es  die  Oefihung  im  Laden  passirt  bat,  ein  Weniges 
nach  den  Seiten  des  Strahles  difinndirt,  und  dass  dadurch  die 
Strahlen  divergiren.  In  gleicher  Weise  können  die  Farben  nach 
der  Hypothese  des  genialen  Hooke,  der  das  Licht  durch  gewisse 
'Undulationen  einer  sehr  feinen  Materie  fortschreittn  lässt,  durch 
eine  Art  von  Diffusion  und  Ausbreitung  der  Undulationen  erkl&rt 
werden,  welche  hinter  der  Oefl^ung  an  den  Seiten  der  Strahlen 
bei  der  Berührung  mit  der  umgebenden  Materie  eintreten  mag. 
In  der  Tbat  habe  ich  selbst  in  der  Dissertation  über  die  Wellen- 
bewegung, welche  in  dem  sechsten  Tbeile  meiner  Mechanik  ent- 
halten ist,  auf  solch  eine  Hypothese  zurückgegriffen,  indem  ich 
dort  annehme,  dass  die  apparenteu  Farben  nur  durch  rane  Hit- 
theilung  von  Bewegung  hervorgebracht  werden,  welche  sich  von 
den  Seiten  der  gradlinigen  Bewegung  aus  verbreitet  Denn  wenn 
Strahlen  durch  eine  Oefihung  a  eintreten  und  nach  einem  Orte  b 
hingehen,  so  sind  zwar  die  directan  Undulationen  in  ihrer  graden 
und  natürlichen  Bewegung  durch  die  grade  Linie  a  b  be* 
Stimmt;  wegen  der  Continuität  der  Materie  aber  muss  auoh  eine 
gewisse   Fortpflanzung   der   Bewegung   nach   den   Seiten    eo   der 
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Linie  ab  stattfinden,  no  eine  gewisse  littemde  und  hüpfende 
ErBohütternng  em^  «erden  wiid.  EntBchliesat  man  dch  dum 
ansundunen,  doss  alle  Farben  auf  soloben  Beitlichen  häpfenden 
Bewegni^^en  beruhen,  so  wird  man  auch  aoa  dieser  Aimafame 
alle  Eigenth&mliohkeiten  der  Farbenerecheinungen  ei^lären  können, 
irie  ich  das  aoaflihiticheT  in  der  obenerwähnten  DiMertation  dar- 
gethon  habe.  Die  theoretische  Bedeutung  des  Experimectum 
cruds  beetrütet  nun  PABDiEe  nach  den  bestimmten  &klärangen 
Nbwtom'b  nicht  mehr;  denn  Kewtom  möge  ja  woM,  so  setzt  er 
Torsiehtig  hinan,  alle  Anstaltm  so  getroSen  haben,  dssB  wirtlich 
die  Ablötkung  der  Strahlen  nur  von  dner  versohiedenen  Brech- 
bariceit  herrühren  könne.  Uebrigena  sei,  damit  sohlieost  dieser 
tweite  Brief,  der  Ausdruck  Hypothese  statt  Theorie  in  seinem 
erst«!  Briefe  von  ihm  ohne  besondere  Äbueht,  nur  ans  Zu&ll 
gebraucht  worden,  und  Nevtob  möge  doch  nicht  denken,  dsss 
er  das  Wort  in  einem  verächtlichen  Sinne  liabe  anwenden  wollen. 

Doch  war  Newtott  auch  damit  noch  nicht  zufrieden.  In 
einer  Erwiderung,  die  er  gleichzeitig  mit  der  Antwort  auf  Hooke's 
Bemerkungen,  also  am  11.  Juni  1672,  an  Olbbnbubo  übor- 
aacdte,  gab  er  noch  einmal  eine  erläutemde  Beschreibung  seines 
Experimentum  cruoia,  aus  dem  sicher  herrorgehe,  dass  die  Dis- 
persion des  Lichtes  nicht  von  einer  Diffusion,  sondern  nur  von 
äner  verschiedenen  Breohbarkeit  der  versoMedenen  Lichtstrahlen 
herrühren  könne.  Er  betheuert  auch  wieder:  daM  seine  Doctrin 
der  Brechnng  und  Fuben  nur  gewisse  EigenAchaftan  des  Liohtee 
enthalten,  aber  alle  HTpothesen  ausdrücklich  unterlassen  solle, 
durch  welche  diese  Eigenthümlichkdten  erklärt  werden  möchten; 
obgldoh  es  nicht  schwer  sein  möge,  diese  Erklärung  nach  Qm- 
HALDi,  HooK£  oder  Descabteb  u.  A.  zu  geben.  Wenn  der  ver- 
ehrte Pater  Fasdies,  was  er  gern  glaube,  seine  Doctm  nur  aus 
Zo&ll  als  Hypothese  bezdchnet  habe,  so  zeuge  das  von  der 
herrschenden  Gewohnhdt,  jede  physikalische  Erklärung  als  dne 
Hypothese  zu  bezeichnen.  Er  selbst  aber  habe  mit  seiner  offenen 
Abneignng  gegen  dieses  Wort  keine  andere  Absicht,  als  einer 
Becdchnung  entg^enzutreten,  die  ganz  gedgnet  sd,  diejenigen 
irre  eu  fahren,  wdche  den  richtigen  Weg  in  der  Erforschung  dar 
Katur  ra  wandeln  wünschten.  Pardies  erklärte  dch  ausdrück- 
lich durch  diese  Antwort  für  vAllig  befriedigt.  Das  Experimentum 
cmds  sd  auch  ihm  jetzt  vollständig  gelungen  und  er  habe  nun 
nichts  wdter  zu  sagen.' 

Kewtoit  aber  meinte  Veranlassung  m  haben,  die  nach 
■dner  Meinung  allein  richtige  Methode  zur  Prüfimg  seiner  Theorie 

>  Phil.  Trane,  abr.,  voL  I,  p.  Ifil;  ans  FhiL  Trans.,  no.  8», 
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noch  weiter  suseittanderzuaetzen.  Er  war  überzeugt,  daM  die 
letztere  ein  reiner  sicherer  AuafluBB  eeiner  Experimeota  sei;  w 
hielt  darnach  für  die  Verification  der  Theorie  die  Nachprüfimg 
und  Bestätigung  seiner  Experimente  für  Tollkommen  genügend 
und  beargwöhnte  daa  Au&ucheu  neuer,  viel&ch  uncontrolirbarer 
FrüfungBTersuche  als  der  Wahrheit  eher  sohädlich  als  nützll«^ 
In  diesem  Sinne  sohrieb  er  noch  am  6.  Juli  1672  einen  Brief 
an  OLDEtTBDBQ,  der  sogleich  im  JuUheAe  der  PhiloBophioal  Tran  B- 
action'  gedruckt  wurde.  Ich  kann  es,  sagt  er  darin,  nicht  für 
richtig  wirksam  halten  zur  Bestimmung  der  Wahrheit  die  ver- 
schiedenen Wege  zu  prüfen,  durch  welche  die  ErscbeinungoD  er- 
klürt  werden  können,  wenn  man  nicht  alle  jene  Wege  vollständig 
au&ählen  kann.  Ihr  wisst^  die  richtige  Methode,  die  Eigenschaften 
der  Dinge  za  entdecken,  ist  die  Ableitung  derselben  aus  Experi- 
mentoi.  Und  ich  sagte  Euch  auch,  dass  die  Theorie,  welche  ich 
Tortrüge,  für  mich  bewiesen  wäre,  nicht  durch  den  Schluss,  dass 
es  so  sein  müsse,  weil  es  gar  nicht  anders  sein  könne,  also  nicht 
durch  eine  blosse  Widerlegung  aller  an&tossenden  entgegen- 
gesetzten Annahmen,  soudem  durch  eine  Ableitung  aus  positiveD 
und  direct  entsohmdenden  Experimenten.  Deshalb  best^t  die 
ri<^tige  Weise  diese  Theorie  za  prüfen  darin:  zu  betrachten,  ob 
die  Experimente,  welche  ich  vorbrachte,  wirklich  die  TheUe  der 
Theorie  beweisen,  auf  welche  sie  angewendet  wurden,  oder  andav 
Experimente  za  versuchen,  welche  die  Theorie  selbst  für  ihre 
Prüfung  an  die  Hand  geben  mag.  Und  auch  dies  Letztere  sollte 
nur  nach  passender,  richtiger  Methode  geschehen,  so  daas  die 
Gesetze  der  Brechung  durchaus  untersucht  und  bestinunt  werden, 
bevor  die  Natur  der  Farben  in  Betracht  gezogen  wird.  Es 
dürfte  nicht  unrichtig  sein,  dabei  nach  der  Reihe  der  folgen- 
den Fragen  vorzugehen,  die  ich  nach  dem  Erfolge  von  gedgneten 
Experimenten  gern  durch  diejenigen  tieantwortet  haben  möchte, 
welche  das  Verlangen  haben  sie  zu  prüfen. 

Der  Inhalt  der  darnach  folgenden  acht  Fragen  deckt  sich 
&st  ganz  mit  den  Sätzen,  die  Newton  in  seiner  ersten  Abhand- 
lung aufgestellt  hat  Nach  ihrer  Aufzählung  sohliesst  Newton 
ähnlich  wie  im  Anfang:  Diese  uud  ähnliche  Fragen,  welche  die 
vorgetr^;ene  Theorie  einschliesseo,  scheinen  den  geeignetsten  und 
direotesten  W^  zu  einem  riohtigen  Resultat  anzudeuten.  Deshalb 
möchte  ich  wünschen,  dass  idle  Einwürfe  vorläufig  vermieden 
würden,  welche  sich  auf  Hypothesen  gründen,  und  dass  man  sich 
vorläufig  darauf  beschränkte  zu  versichern,  ob  meine  E^>erimente 
zur  Beantwortung  dieser  Fr^^en  ungenügend  oder  m«ne  Soblusse 
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aus  dflDBelben  fehlerhaft  sind,  oder  ob  man  andere  Experimente 
finden  kann,  welche  mir  direct  widenprechen.  Denn  wenn  die 
Experimente,  welche  ich  geltend  mache,  fehlerhaft  sind,  so  kann 
es  nicht  schwer  sein,  ihre  Fehler  au&udeoken;  wenn  sie  aber 
richtig  sind,  dann  müssen  sie  meine  Theorie  beweisen  und  aUe 
Einwurfe  ungültig  machen. 

Es  ist  natOrliob,  dass  diese  Worte  keine  grosse  Wirkung 
ausübten  und  Newton  hatte  in  der  That  bald  Gelegenheit,  die- 
selben in  noch  grösserer  Sebärfe  zu  wiederholen.  Der  Jesuit 
FsAirciecue  Linus,  Lehrer  der  Matbemalök  am  en^cben  Col> 
leginm  in  Lüttich,  thcilte  in  einem  Briefe  vom  Oktober  1674' 
einem  Londoner  Freunde  mit,  dass  er  bei  klarem  Himmel  das 
Spectrum  niemals  anders  als  kreisrund  gesehen,  und  dass  die  ob- 
longe Form  nur  beobachtet  würde,  wenn  eine  belle  Wolke  vor 
oder  in  der  Nähe  der  Sonne  stehe,  welche  die  lichtauasendende 
Oberfläche  und  damit  die  verschiedene  Licideuz  der  auf  das  Prisma 
fiülenden  Strahlen  bedeutend  Tergröesere.  Er  glaube  darnach  an 
der  Ansicht  festhalten  zu  müssen,  dass  aus  der  Verlängerung  des 
Spectrums  nur  auf  eine  ungleiche  Licidenz  der  einiallenden  Strah- 
len, nicht  aber  auf  eine  ungleiche  Brechbarkeit  derselben  zu 
Bchhessen  sei. 

Es  wurden  über  dieses  Thema  einige  Briefe  gewechselt,  die 
aber  keinen  weiteren  Werth  haben.  Newton  vermuthet  mit 
Recht,  dass  Lnraa  die  Experimente  theüweise  nicht  in  der  rich- 
tigen Weise,  vielleicht  mit  einer  zu  grossen  Lichtöffiiimg  angestellt, 
theüweise  das  durch  doppelte  Brechung  entstehende  Farbenspectmm 
des  Prismas  mit  anderen,  durch  theüweise  Reflexion  entstandenen 
Nebenbildem  des  Prismas  verwechselt  habe.  Er  konnte  sieh  dar- 
nach mit  einer  verdeutlichemden  Wiederholung  seiner  früheren 
Anwosungen  begnügen. 

LDfUs  starb  hochbetagt,  bevor  er  die  letzte  Antwort  Nbwton's 
empiang«n  hatte.  Einer  süner  Schüler,  Gabcoiqne,  der  ihm  bei 
seinen  Experimenten  Beistand  geleistet,  foTAexta  nun  einen  anderen 
Lüttioher  Qelehrten,  Anthomt  LtiCAa,  au^  die  Experimente  nach 
den  letzten  VorsohrÜlen  Newton's  abermals  zu  wiederholen. 
Diese  sehr  exact«n  Versuche  des  sonst  unbekannten  Physikers 
wären  wohl  geeignet  gewesen,  ein  neues  Licht  anf  den  Zusammen- 
hang zwischen  Brechung  und  Farbenzerstrenong  zu  wer^,  allein 
darch  die  Schuld  Newton'b  wurde  diese  Frucht  nicht  gereift. 

In  einem  vom  27.  Mai  datirtan  und  am  8.  Juni  1676  in 
der  Royal  Sodety  gelesenen  Briefe  berichtet  Lucas  mit  grosser 
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EUarheit  und  BeBtimmtheit  über  seine  £zperiiiieiite.^  Nach  seiner 
Auffassung  die  allerdings  durch  die  Pietät  gegen  den  veiratorbeneD 
Pakdies  beeinfluaet  war,  liessen  sich  des  Letztere  expmmeateUe 
lUsnltate  mit  denen  NEWTOifB  wohl  vereinigen.  Lucas  constaürte 
nämlich,  dass  bd  heiteren  T^en  das  Spectnim  immer  viel  länger 
als  breit  sei,  wie  Newton  'angegeben,  dase  aber  bei  bedecktem 
Himmel  (also  ohne  direotos  Soonenlidit)  das  Speotrum  gemäea 
den  Beobachtungen  tod  PASDiEe  immer  breiter  als  lang  gesehen 
werde,  was  bd  der  Unbestimmtheit  des  Einfallswinkel  nicht  weiter 
wunderbar  war.  Nmr  inaofem  waren  die  Besultate  von  Lucas  mit 
denen  Newton'»  auf  keine  Weise  in  Uebereinatdmmimg  zu  bringen, 
als  Newton  das  Spectrum  imm«  Smal  so  lang  als  breit  gea^ien 
hatte,  währmd  Lttcab  dasselbe  nie  mehr  als  3mal  oder  hödistens 
3'/,mal  so  lang  als  breit  messen  konnte,  auch  wenn  die  Brechungen 
sn  beiden  Seiten  des  Prismas  gans  ^eich  und  alle  Einrichtungen 
genau  so  getroffen  waren,  wie  Newton  das  vorges<dirieben  hatte. 

Im  Uebrigen  bekannte  Lucas,  daas  ihm  die  geschickte  Zu- 
sammenstellung von  natürlichen  und  geistreichen  Folgerungen  in 
Newton's  Theor^  of  Light  and  Coiours  gleich  beim  ersten 
Durchlesen  eine  starke  Meinung  ftr  die  neue  Docbin  eingeflöest 
hätte.  Nur  seien  ihm  seitdem  verschiedene  Experimente  aufge- 
stossen,  die  noch  nicht  nach  der  neuen  Doctrin  erklärt  seien  und 
der  Prüfung  bedürften.  Er  habe  s.  B.  ein  schmales  rothes  und 
an  BohmiUee  violettes  Stack  Beidenzeug  unter  das  Mikroskop  ge- 
bracht und  beide  entgegen  der  NEwroN'achen  Theorie  in  gleicher 
Klarheit  gesehen.  Er  habe  weiter  Seideniaden  von  verschiedener 
Farbe  um  ein  Lineal  gewickelt  und  dies^  so  in  ein  Gefitss  ge- 
legt, dass  ihm  dus  Lineal  nach  dem  Eingiessen  von  Wasser 
gerade  über  den  Band  des  Oefasses  noch  sichtbar  geworden  sei, 
habe  aber  dabei  merkwürdigerweise  alle  Farben  in  gleicher  Höhe, 
das  Lineal  also  gerade  gesehen.  Er  habe  endlich  ein  blaues  und 
ein  rothes  Papier  neben  einander  in  gleicher  Höhe  an  einer  Wand 
befestigt  und  auch  diese  durch  ein  Prisma  noch  immer  in  gleicher 
Höhe  beobachtet  u.  s.  w. 

Newton  beschäftigte  sich  in  seiner  Antwort*  vor  allem 
mit  der  Differenz  in  den  beobaditeten  Verhältaissen  der  Breite 
und  Länge  des  Spectmma.  Er  betonte,  doaa  der  brechende 
Winkel  seines  Prismas  immer  63  "12',  der  des  Prismas  von  Lucab 
aber  nur  60"  oder  vielleicht  noch  etwas  weniger  gross  gewesen  sei, 
dass  er  äaek  allezeit  das  Spectrum  vom  äussersten  Roth  bis  zum 
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äuBsenten  Violett  gemessen  hftbe,  und  er  meint,  dasa  durch 
dies«  Umetände  vielleicht  die  grCaeeren  Resultate  seiner  Heesangea 
gegenüber  denen  von  Lucas  sich  erklären  liessen.  D&  aber  trotz- 
dem doch  immer  eine  bedeutende  Differenz  zwischen  ihm  und 
Lucas  bestehen  blieb,  so  fährt  er  mit  einer  bei  ihm  in  solober 
Bedehung  sonst  recht  seltenen  Wdtherzigkeit  fort:  Ich  denke, 
dasB  Mr.  Lucas  noch  im  Stande  sein  wird  seine  experimentellen 
Versuche  mit  den  meinigen  in  Uebereinstimmung  zu  bringen,  so 
weit  wenigstens,  dasa  keine  beträchtliche  Differenz  zwischen  ihnen 
bleibt;  aber  wenn  auch  ein  kleiner  Unterschied  nicht  wegzu- 
bringen sein,  sollte,  so  brauchen  wir  uns  darüber  nicht  weiter  zu 
betrüben,  da  es  offenbar  gar  mannig&che  Umstände  gibt,  die  zu 
einem  solchen  führen,  nämlicb  nicht  nur  die  Terachiedene  Form 
der  Priemen,  sondern  auch  die  versohiedene  brechende  Eiaft  des 
Qlases,  die  versehiedene  Grösse  des  SonnendurcbmeseerB  zu  ver- 
schiedenen  Jahreszeiten  und  die  verschiedenen  kleinen  Irrthümer 
heim  Messen  der  Strecken  und  Winkel  oder  auch  bei  der  Stellung 
des  Prismas  zum  Fenster;  obgleich  ich  für  meinen  Tbeil  be-  - 
müht  war,  diese  Dinge  so  genau  wie  ich  nur  konnte,  auszufOliren. 
Newton  lässt  damit  die  Differenz  unausgeglichen  bestehen 
und  sagt  nur  mit  merkwürdiger  Vorsicht  in  einem  Postacriptum: 
Ich  hatte  fast  vetgessen  daran  zu  erinnern,  dsss  das  Experimen- 
tum  crucis  und  widere  ähnliche  Experimente,  die  zur  Erforschung 
der  Farben  dienen  sollen,  mit  Prismen  angestellt  werden  müssen, 
welche  ao  stark  brechen,  dasa  die  Länge  des  Bpectruma  filnfinal 
so  gross  wird  als  seine  Breite,  lieber  mehr  denn  weniger,  wdl 
sonst  die  Experiment«  bei  anderen  nicht  TßUig  so  glücken  werden 
wie  bei  mir. 

Es  kann  kein  Zweifel  darüber  bestehen,  dass  jC^swtok  den 
richtigen  Grund  für  die  Differenz  seiner  und  der  LucAs'schen 
HesBongen  nicht  getroffen  hat,  dass  derselbe  nioht  in  den  von 
Newton  angegebenen  Nebenumständen,  sondern  in  Ae/r  Ver- 
schiedenheit der  dispersiven  Kraß«  der  von  Newton  und  Ldoab 
gebrauchten  Glassorten  lag.  Das  eben  mitgethdlte  Postscriptnm 
zeigt  such,  dafi  Newton  dieser  Erkenntniss  doch  riemlich  nahe 
war.  Aber  sei  es,  weil  er  überhaupt  keine  Anl^e  dazu  hatte, 
schon  abgeschlossene  Untersuchungen  auf  &emde  Anregung  wieder 
Bu&unehmen,  sei  es,  dass  die  wiederholten  Kämpft  um  seine  Ent- 
deckung ihm  die  wiederholte  Revision  derselben  mehr  und  m^ir 
verieideten,  sei  ee  endliob,  dass  er  durch  neue  Arbeiten  in  dieser 
Hinsicht  gehindert  wurde,  jedenfalls  hat  Newton  ftlrderiün  sich 
nicht  weiter  um  die  Messungen  von  Lucas  und  die  Frage  nach 
üner  verschiedenen  Dispersion  bei  gleicher  Brechung  gekümmert 
Auch  die  weiteren  von  Lucas  In  seinem  Briefe  beschriebenen 
Experimente  zur  Prufkag  der  NEwroN'schen  Farbentheorie  lässt 
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Nevton,  obgleich  er  sie  mit  grosser  Anertennung  anfaJtnmt,  ohne 
wdtere  ErklärtmgBversuche  auf  Bich  beruhen.  Er  a^  nur  memliofa 
kalt  am  Schlüsse  setnei  Antwort:  Betreffend  die  anderen  Experimente 
des  Herrn  Lucas,  so  bin  ich  i>iTn  sehr  Terbuaden,  daes  er  diese 
Dmge  in  Betracht  gezogen  UDd  sich  so  viel  Mühe  mit  der  PrOfiing 
derselben  gegeben  hat.  Ich  bin  ihm  um  so  mehr  dankbar,  weil 
er  der  Erste  ist.  welcher  mir  von  einer  experimentellen  Prüfung 
dieser  Dinge  berichtet.  Doch  wird  es  ihn  aohneller  zu  eiliger 
Befriedigung  führen,  wenn  er  die  Methode,  welche  er  vorgeechlagen 
hat,  ein  wenig  ändert  und  anstatt  einer  beliebigen  Menge  von 
Dingen  nnr  das  Ezperimentum  cruds  untersucht;  denn  es  ist 
nicht  die  Zahl  der  f^erimente,  soDdern  ihr  Gewicht,  welches  be- 
achtet werden  muss,  und  wenn  eines  genügen  kann,  wozu  und 
dann  viele  oöthig?  Die  Hauptsache,  welche  er  sich  zu  prüfen 
vorgenommen  ha^  ist  die  verschiedene  Brechbarkeit  des  Lichtes; 
und  diese  habe  ich  durch  das  Experimeatum  crucis  bewieseii. 
Wenn  dieser  Beweis  richtig  ist,  so  bedarf  ee  kräier  wdteren 
Prüfung  der  Sache;  wenn  aber  nicht,  dann  muss  der  Fehler  auf- 
gedeckt werden.  Mag  dieses  Experiment  darum  an  erster  Stelle 
geprüft  UQd  das,  was  es  beweist,  anerkannt  werden;  und  wenn 
darnach  Herr  Lucas  meine  Beihülfe  wünscht,  um  die  Schwierigkeiten 
zu  beseitigen,  welche  die  Experimente  darbieten,  die  er  beschrieben 
hat,  so  soll  ihm  dieselbe  gern  werden. 

Das  ist  schon  deutlich  die  Sprache  des  GtenieB,  das  seine  Ziele 
mit  aller  Kraft  erringt  und  die  Anderen  zur  Anerkennung  seiner 
Erfolge  zwingt,  das  aber  darum  keine  Zeit  und  keine  Neigung  hat, 
die  Ziele  Anderer  zu  den  seinigen  zu  machen,  ja  das  schliesslich  Ge- 
fahr läuft,  das  VerständniBS  iur  die  Bedeutung  fremder  Arbdten 
zu  verlieren. 

Welches  die  Entwiokelung  Newton'b  gewesen  sein  möchte, 
wann  seine  ersten  Arbeiten  sogleich  die  allgem^e  Anerkennung 
und  volles  Veratändnisa  gefunden,  das  können  wir  nicht  fest- 
stellen. Jedenfalla  empfand  Newton  alle  wissenBchaftlichen  An- 
griffe als  persönliche  Kränkungen,  und  die  Kämpft  um  seine 
Entdeckungen  machten  ihn  sichtlich  verschlossener,  unzugänglicher 
und  wohl  auch  einseitiger,  als  er  das  vorher  schon  gewesen  war. 
Bbewsteb^  zeigt  sich  in  soner  Lebensbeschreibung  New- 
ton'b geneigt,  einen  grossen  Thal  der  Schuld  für  diese  unleugbar 
ungünstige  Entwickelnng  auf  die  Royal  Society  zu  schieben,  die 
zur  Zeit  nur  wenige  lÖtglieder  von  genügendem  Talent  gehabt 
habe,  um  den  WerÜi  der  NBwroN'soheu  Entdeckungen  richtig  zu 
schätzen  und  g^en  süne  neidischen  und  unwissenden  Angreifer 
erfolgreich   in   die   Schranken   zu  treten.     Man   habe    allenüngs 


<  Buwsm,  Life  of  Nbwtom,  Edinburgh  lB5!t,  voL  I,  p.  97. 


by  Google 


9.  KapiteL    Nkwtoh'b  Annähenmg  an  die  Undnlatioiuäieorie.       93 

Newton'»  Arbeiten  in  der  Königlichen  Qesellachaft  hochgeecMtzt 
and  dieselben  g;em  in  die  FhiloBophical  Transactions  auf- 
genommen; aber  man  habe  doch  diese  Arbeiten  nur  gleich  allen 
anderen  als  einen  gOnstigen  G^nstand  für  die  Diacussion  be- 
trachtet, und  der  Secretär  der  GeseUschaft  habe,  wie  die  Abhand- 
lungen Newtom's  eelbet^  ao  auch  jeden  gegen  dieselben  gerichteten 
oberöächlichen  oder  unsinnigen  Angriff  der  Gesellschaft  nutge- 
theilt  und  in  den  Sobrifien  dersdben  bekannt  gegeben. 

Wir  können  dem  Vorwurfe  aus  zweierlei  Gründen  nicht  ganz 
zustänunen.  £^teuB  darum  nicht,  weil  auch  dem  Genie  gegen- 
über die  freie  Diecnssion  nicht  beschränkt  werden  soll.  Selbst 
das  grösflte  meoBohliche  Genie  ist  dem  Irrthum  unterworfen  und 
kann  der  Kritik  der  Allgemeinheit  nicht  entbehren.  Trotz  des 
tragiachan  Momants  ist  es  auch  nur  natürlich  und  niemals  zu 
varhindem,  dass  gerade  die  Arbeiten  der  genialsten  Männer  am 
meisten  kritisirt  und  bekämpft  werden,  weil  sie  am  längsten  nn- 
verstanden  bleiben.  Zweitens  aber  können  wir  auch  darum  nicht 
zustimmen,  weil  die  Royal  Society  in  der  That  den  Entdeckungen 
Newton'b  allen  Sohutz  hat  angedeiheu  lassen,  der  nur  möglich 
war.  £b  mag  sein,  dass  viele  Mitglieder  der  Gesellsohaft  die 
Bedeutong  Newtoit's  nicht  TÖllig  zu  würdigen  wuasten,  auch  die 
Stellung  des  hochangesehenen  Botle  mag  in  Bezug  auf  die  neue 
Farbenthearie  zweifelhaft  gewesen  sein;  datur  aber  hat  der  ein- 
fluBsreiche  Secretär  der  GeseUschaft;,  der  HerauBgeber  der  Trans- 
aetions,  KElNitiCH  Ouienburq,  Bteta  in  aller  Offenheit  auf 
N'£WTOii's  Seite  gestanden  und  vielfach  sich  geradezu  alB  ein  Ge- 
Bchäftsträger  Newton'»  bei  der  GeaellBchaft  gerirt;  auch  ist  bei 
diesen  Kämpfen  in  den  PhiloBophical  TransaotionB  wenig- 
stens Newton  immer  das  letzte  Wort  geblieben.  DaBS  Newton 
über  den  Widerstand,  den  seine  Theorie  in  den  Sitzungen  der 
Royal  Sodety  vor  allen  von  Hooks  erfuhr,  sehr  ungehalten,  dass 
er  sehr  verstimmt  war,  diesen  Widerstand  nicht  brechen  zu  können, 
ist  sehr  natürlich;  wahrscheinlich  aber  hat  zu  den  trüben  An- 
schannngen  Newton's  um  diese  Zeit  der  geringe  äussere  Erfolg, 
den  seine  Thätigkeit  bis  dahin  gehabt,  die  ausbleibende  Besserung 
seiner  äusseren  Lage  ebenso  viel  beigetragen  als  der  wissenschaft- 
liche Kampf,  den  er  zu  fuhren  gezwungen  war. 

Newton  hatte  allerdings  durch  seinen  Lehrer  Babbow  im 
Alter  von  2?  Jahren  die  Stelle  als  Lucasian  Professor  in  Cam- 
bridge erhalten,  aber  diese  Stellung  war  weder  gut  dotirt,  noch 
bot  sie  einen  wissenschaftlich  bedeutenden,  ja  nur  genügenden 
Wirkungskreis.  Die  einstündigen  wöchentlichen  Vorlesungen  des 
jungmi  Professors  waren  oft  recht  schlecht  besucht,  und  selbst 
der  pecuniäre  Vorthwl,  den  Newton  von  ihnen  hatte,  war  in 
Gef^u;  in  das  Cregentheil  umzuschlagen.     Nach  dem  natürlichen 
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Laufe  der  Dinge  hätte  "Sewios  als  ProfesBor  im  Herbst  1675 
aiu  der  Fellowship  Ton  Trinity-College  auBscheiden  BoUen  und 
hätte  damit  nicht  bloe  die  fireie  Wohnung,  Bondem  auoh  ein  für 
seine  VerhöltnisBe  bedeutendes  Einkommen  verloren.  Glücklicher- 
weise  erhielt  er  bald  die  Zusage,  dass  ihm  erlaubt  s^  sollte  auch 
als  ProfesBor  seine  Fellowship  beizubehalten,  and  am  27.  April 
1675  bestätigte  ihm   ein  Patent    der    B^enmg    diese   Yergun- 


Newton  Boheint  wirklich  um  diese  Zeit  einmal  damit  um- 
gegangen zu  sein,  die  Beschäftigung  mit  Mathematik  und  Natur- 
vissenecbaften,  wenn  nicht  fSr  immer,  so  doch  zeitweil^  au&ogeb^i 
und  sich  dem  Studium  der  Rechte,  wohl  nur  als  Brodstadium  za 
widmen.  Er  bewarb  sich  im  Jahre  1673  ernatlich  um  eine  durch 
den  Tod  deB  Dr.  Crake  erledigte  Law-Fellowship  am  Trinitj 
College,  hatte  aber  zum  Glück  für  die  Wissenschaft  bei  dieser 
Bew^buDg  keinen  Erfolg.* 

Newton'8  Briefe  aus  der  ersten  Hälfte  der  siebziger  Jahre 
zeigen  wechselnde  Btimmuogen,  neben  tbatkräftiger  Arbeitslust 
häufige  pesBimistifiche  Anwandlungen,  Neigung  zu  gänzlichem 
Zurückgehen  von  der  Btärenden  Aussenwelt  auf  sich  selbst  Am 
8.  März  167.S^,  also  kaum  ein  Jahr  nach  Beiner  An&ahme, 
richtete  er  an  Oldenburo  die  Bitte,  ihn  aus  den  Listen  der  Royal 
Bociety  streichen  zu  lassen,  da  er  sieh  keinen  Nutzen  aus  der 
Mitglkdsehaft  ersehen,  und  an  den  Vortheilen  der  Sitzui^n  vegea 
der  grossen  Entfernung  von  Cambridge  bis  London  nicht  theil- 
nehmen  könne;  Oldekbubo  erwiderte  ihm  darauf  ganz  folge- 
richtig, daas  er  diese  Umstände  doch  Bchon  vor  seinem  Eintritte 
gekannt  habe,  zeigte  sich  aber  bereit,  den  Erlass  des  wöchent- 
lichen Beitrags  yon  1  sh.  hei  der  Royal  Society  fiir  ihn  zu  be- 
antragen.* Newton  antwortete  darauf  am  23.  Juni,'  daaa  er  (är 
dieses  Anerbieten  dankbar  sei,  wenn  er  auch  selbst  dem  Coire- 
spondenten  ön  solches  Vorgehen  nicht  angesonnen  haben  würde. 
Die  Befreiung  Newton'b  von  den  Beiträgen  erfolgte  auf  Antrag 
OLDErrBuno'B  nach  ziemlich  langer  Frist  in  der  Sitzung  der  Ge- 
sellschatt  vom  28.  Januar  1676;  in  den  Protokollen  ist  dieaer 
ErlaBB  durch  die  Worte  motivirt,  „wml  ihm  seine  Umstände  die 
Befiräung  wünschenawerth  machen."*  Li  einer  Mitgliederliste  der 
Royal  Society,  welche  sich  im  British  Museum  befindet,  aber  beisst 
OB  hinter  dem  Namen  von  Newton,   wie  auch  bei  Hooke:  No 


■  Edlotomk,  Coirespondence,  p.  XXV. 

■  Bbswstu,  Life  of  Niwto«,  Edinbiu^h  1866,  voLI,  p.  »T. 
'  Ibid.,  vol.  I,  p.  98. 

*  Ibid.,  ibid. 

'  HoBSuT,  Newtoni  Opera,  vol.  IV,  p.  8*9. 

*  BnoB,  HiatOTf  of  tbe  Ro^al  Societr,  vol.  m,  p.  178. 
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pay,  bnt  will  oontribut«  experiments.  ^  Es  ist  übrigens  kaum  aa- 
zunehmen,  dasa  die  pecuniären  Verhältnisse  Newton'b  um  diese 
Zeit  wirklieb  drückende  gewesen  wären,  denn  ausser  den  Vor- 
theilen  des  Trinity-College  blieb  ihm  doch  immer  noch  ein  Einkommen 
aus  dem  ihm  gehörigen  Landguteben.  Auch  mässten  sich  diese 
Verhältnisse  bald  gebessert  haben,  denn  schon  nach  einigen  Jahren 
kannte  Newton  ganz  ansehnliche  Summen  für  die  Bibliothek  des 
Trinily  College  beisteuern. 

Dauernd  zeigt  sich  bei  Newton  während  dieser  Jahre  die 
Verstimmung  über  die  Btörungen,  welche  die  immerwährenden 
Reibungen  mit  dem  gelehrten  Publicum  seinen  Arbeiten  brachten. 
Kaum  ein  halbes  Jahr  nach  seinem  ersten  wiflsenschaftlichen  Auf- 
treten am  25.  Mai  1672  schreibt  er  an  Collinb,  dass  er  nicht 
beabsichtige,  seine  optischen  Vorlesungen  drucken  zu  lassen;  denn 
schon  durch  den  geringen  Gebrauch,  den  er  von  der  Presse  ge- 
macht, habe  er  erfahren,  dass  er  sich  nicht  eher  seiner  früheren 
ruhigen  Freiheit  wied«  erfreuen  werde,  als  bis  er  die  Verbindung  mit 
ihr  ganz  aufg^^ben  habe,  was  hoÖentJioh  bald  geschehen  könne.' 
Den  schon  mebriach  erwähnten  grossen  Brief  vom  23.  Juni  1673 
an  Oldembubo  aber  schlieest  er  mit  den  noch  mehr  charakteri- 
Btischen  Worten':  Ueber  die  Uniuglichkeiten,  von  denen  Ihr 
sprecht,  gehe  ich  hinweg.  Aber  ich  muss  Euch,  wie  schon  früher, 
bemerken,  dass  ich  mich  nicht  weiter  um  naturphilosopbisohe 
Dinge  bekünmiem  möchte.  Ich  hoffe  deshalb,  Ihr  werdet  nicht 
übel  nehmen,  wenn  Du  nichts  mehr  der  Art  von  mir  hört  oder 
empbngt,  ja  Ihr  werdet  lieber  meinen  Entachluss  brünstigen, 
indem  Ihr  so  viel  als  möglich  alle  Einwendungen  oder  andere 
philosophische  Briefe,  die  mich  betreffen,  von  mir  fernhaltet 

Dem  entsprechend  we^erte  sich  Newton  zuerst  ernstlich  auf 
die  Briefe  von  Linus  zu  antworten,  und  als  er  endlich  von  Oldek- 
BDBG  gedräi^^,  sich  dazu  entschloss,  klang  durch  die  Briefe 
immer  deutlich  die  Furcht  vor  neuen  Verwickelungen  in  Streitig- 
keiten  hindurch,  die  dann  auch  in  diesem  Falle  keineswegs  aus- 
blieben; vielleicht  gerade  darum,  weil  Newton  zu  leicht  hinter 
wissensohaftlichen  Einwendungen  Neigung  zu  persönlichen  Kämpfen 
vermuthete.  Ueber  den  Handel  mit  JÄsas  und  Gabcoione  ver- 
breitet er  sich  klagend  in  einem  langen  Briefe  an  Oldenbitbo 
vom  10.  Januar  1676.'  Gascoione  scheine  zu  argwöhnen,  dass 
die  Directionen,  welche  er  an  Lnms  gesandt,  von  den  veröffent- 
lichten abwichen,  aber  mit  Unrecht,  nicht  verschieden  dem  Sinn 
nach,   sondern  nur  etwas  vollständiger  seien  die  letzteren.     Am 


'  BBSwsna,  Life  of  Nbwion,  vol.  I,  P- B9. 
■  Eiii28Ton,  Gorreapondeace,  p.  X&IV. 
'  HouLET,  Newton!  Opera,  voL  IV,  p.  84>. 
*  Ibid.,  ibid.,  p.  956— seo. 
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meisten  freilich  müsse  er  eicli  über  die  Insinuation  von  GAäcoioNE 
wundem,  dass  er  die  Presse  bei  diesem  Handel  beeinäuBat  habe, 
vas  ja  Oldembubo  am  besten  als  fiUsch  anerkennen  müsse.  Er 
habe  immer  VerdrieeBlichkeiten  und  StreltigkeUen  von  der  Ange- 
legenhdt  befurohtet  und  nur  weitere  Anweisung  zu  den  Experi- 
menten auf  Anregung  Oldembübo'b  gegeben,  um  die  FeststelluDg 
der  Thatsachen  zu  erleichtem.  „Alles  waa  man  uns  vorwerfen 
kann,  B&gt  er  am  SchluHHe  des  Briefes,  ist  Euer  TJnvermögen, 
mich  in  die  Controverse  zu  verwickeln,  und  meine  Unlust,  mich 
in  den  Streit  hineinziehen  zu  lassen.  Diese  Freiheit  aber  muss 
man  Jedem,  besonders  für  die  Fälle  lassen,  wo  ihm  die  Müsse 
für  solche  Dinge  fehlt,  oder  wo  er  nur  auf  Vorurtheile  und  grund- 
lose Anspielungen  trifft,"  Selbst  Lucas  gegenüber,  der  doch  die 
Experimente  Newton's  mit  grosser  Sorg&lt  wiederholt  und  in  der 
Hauptsache  ihren  Werth  enthusiastisch  anerkannt  hatte,  macht 
sich  die  Missstimmui^  bemerklich.  „Ich  habe,  schreibt  er  am 
22.  August  bei  TJebersendui^  eines  Briefes  lur  Lucas  an  Olden- 
BUBQ, '  mit  der  Antwort  länger  gezögert,  weil  ich  erst  klares 
Wetter  für  die  Experimente  abwartete,  und  auch  jetzt  ist  die 
Antwort  nicht  so  vollständig  als  ich  zuerst  beabsichtigte.  Viel- 
Idcht  aber  entspricht  sie  dadurch  besser  ihrem  Zweck  gegenüber 
der  Person,  mit  der  ich  zu  thun  habe,  und  deren  Qeschäft  es 
ist  zu  bekritteln."  Am  Ende  des  Jahres  1676  endlich  folgt  wieder, 
wie  drei  Jahre  vorher,  eine  iormliche  Absehe  Newtons  an  die 
Naturwissenschaft,  indem  er  am  18.  November  1676  an  Olden- 
BUB6  schreibt':  Ich  sehe,  dass  ich  mich  zum  Sklaven  der  Philo- 
sophie gemacht  habe.  Aber  wenn  ich  von  dem  Himdel  mit  Mr. 
LucAfl  frei  geworden  bin,  werde  ich  ihr  entschieden  auf  immer 
und  ewig  Lebewohl  sagen,  ausgenommen,  was  ich  für  mein 
eigenes  Genügen  thue,  oder  was  ich  zur  Veröffentlichung  nach 
meinem  Tode  hinterlassen  will;  denn  ich  habe  eriahren,  dass  man 
entweder  überiiaupt  nichts  Neues  bringen  darf,  oder  gezwungen 
sein  wird,  seine  ganze  Arbeit  auf  die  Vertheidigung  seiner  i^t* 
deckung  zu  verwenden. 

Indessen  darf  man  das  alles  nicht  zu  fragisch  fassen.  Das 
Genie  wird  immer  im  sicheren  Gefühle  seines  Fortschreitens  den 
nachprüfenden  Widerstand  der  weniger  weit  ausschauenden  Menge 
als  ein  störendes  und  entmuthigendes  Moment  schmerzlich  em- 
pfinden. Doch  werden  der  echten  Eroft  gegenüber  solche  Momente 
wohl  verstimmend  und  verzögernd,  aber  nicht  vernichtend  wirken; 
denn  das  echte  Genie  muss  doch  sich  bethäügen  und  trotz  aller 
zeitweisen  Hemmungen  und  Lähmungen  seine  Bestimmung  erfüllen. 


I  EDLBBTom,  Correspondence,  p.  257. 
'  Brkwbtkr,  Life  of  Nbwton,  vol.  I,  p.  96. 
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So  flehen  wir  auch  bei  Newton  Ifotz  aller  Klagen  und  aller 
zeitweise  za  Tage  tretenden  Entmutbigung  die  Arbeit  in  ihrer 
Torgezeichneten  Bahn  stetig,  ja  mit  wachsender  Intensität  fort- 
echieiten.  Gerade  in  den  Jahren  von  1672  bis  1676  waren  die 
Arbeiten  besonders  mannichialtig.  Die  dnroh  die  Composition 
der  Metallspiegel  angeregten  Ver§uche  mit  Metalllegirungen  wurden 
eifrig  fortgesetzt,  vielleicht  dass  dabei  Absichten  auf  Metallver- 
waudlungen  mit  unterliefen.  Collinb,  der  mathematische  Cor- 
respondent  Newton 's,  schreibt  am  19.0clober  1675^  an  Gregory, 
dass  er  Newton  schon  seit  11  oder  12  Monaten  nicht  gesprochen 
oder  gesehen  habe,  da  er  ihn  in  seinen  chemischen  Studien  und 
Versuchen  nicht  stören  wolle;  mathematische  Speculatiooen  er- 
Bchienen  jetzt  Dr.  Barrow  sowohl  wie  Newton  als  in  ihrem 
Ende  trocken  und  unfruchtbar.  Indessen  legte  Newton  doch 
gerade  in  diesen  Jahren  den  Grund  zu  seiner  Flnzionsrechnnng, 
und  wir  werden  später  sehen,  dass  er  sich  in  dem  grossea  Kampfe 
um  die  Erfindung  der  neuen  Analysis  immer  wieder  mit  grösstem 
Nachdruck  auf  zwei  in  diesen  Jahres  geschriebene  Briefe  beruft. 
Auch  astronomische  Probleme  blieben  in  diesen  Jahren  nicht  un- 
beachtet. In  dem  Briefe  vom  23.  Juni  1673  an  Oldenburq*, 
worin  sich  Newton  für  die  Dedication  des  Horologium  oscilla- 
torium  von  Hutgens  bedankte,  finden  sich  schwerwiegende  Be- 
merkungen über  die  Bewegung  des  Mondes,  und  eine  Theorie  der 
libration,  die  Newton  ihm  mitgetheilt  hatte,  veröffentlichte  Mer- 
CAtor  noch  im  Jahre  1678  in  seinen  Institutiones  Astrono- 
micae.  Schliesslich  wurden  trotz  aller  Anialle  von  Resignation 
doch  auch  die  optischen  Arbeiten,  die  sich  immer  wieder  auf- 
drängten, mit  grossem  Elfer  und  nie  mangelndem  Erfolg  fort- 
gesetzt. Leider  traf  Newton  diesmal  mit  Hooke  noch  näher  als 
früher  auf  demselben  Terrun  zusammen,  und  die  Gegensätze 
zwischen  den  beiden  verdienstvollen  Gelehrten  mussten  sich  damit 
noch  mehr  als  früher  verschärfen. 

Wie  wir  gesehen,  hatte  Hooke  in  seiner  Micrographie  die 
Farben  dünner  Platten  beschrieben  und  auf  Grund  der  Undulations- 


'  Edlestone,  C  o  rr  e  b  p  0  d  d  e  n  c  e,  p.  XXV.  —  Johk  CotLiNS 
(I62& — 1663),  Civilingenieur,  für  die  Entwickelang  der  Mathematik  da- 
durch bedeutend,  d&BS  er  den  Mathematikern  eeiner  Zeit,  vor  Etilen  den 


'  HoBSLET,  Newton!  Opera,  vol.  IV,  p.  3<2.  Der  Eingang  des 
Bnefes  lautet:  „Sir,  ich  empfing  Euren  Brief  mit  Mr.  Hutoens  gütigem 
Qescbenke,  welches  ich  mit  großer  Befriedigung  gesehen  habe,  da  es 
mit  eehr  feinen  nnd  nützlichen  Specnlatiouen  dea  herilhmten  Autors  er- 
Allt  ist.  Ich  bin  er&ent,  daae  wir  noch  mehr  Abhandlungen  über  die 
Vis  centrifiiga  etc.  von  ihm  erwarten  dürfen." 

I,  Newton.  7 
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theorie  eine  Erklärung  davon  gegeben,  die  in  ihrer  Qrundl^e 
noch  heute  gültig  ist  Angeregt  viellücht  durch  Newton'h  nenere 
optische  Erfolge  nahm  er  nun  im  Anfange  1672  seine  optischen 
UnterBuchimgea  ebenialls  mit  vielem  Erfolge  wieder  anf.  Am 
14.  März  1672'  demonstriite  er  vor  der  Royal  Society  die  Farben 
der  Beifenblasen,  die  bei  einer  gemseen  Dicke  der  Wand  mit 
Orange  begannen  und  mit  abnehmender  Dicke  die  ganze  Faiben- 
skola  mehrere  Male  durchliefen.  In  den  Sitzungen  am  4.  April 
und  19.  Juni'  zeigte  und  beschrieb  er  vollkommener  als  in  der 
Miorographie  die  Farben,  welche  sich  durch  Zusammenpressen 
von  Glaestückchen  hervorbringen  lassen.  Ich  nahm,  sagt  er  in 
smem  Bericht,  dünne,  gut  geebnete  und  polirte  Platten  von  Glas, 
je  dünner  sie  sind,  ohne  zu  brechen,  um  so  beBser,  und  preeste 
sie  hart  an  einander,  bis  in  der  Mitte  ein  roth  ge&rbter  Fleck 
zu  erscheinen  begann.  Beim  Verstärken  des  Druckes  zeigten  sieh 
verschiedene  Kegenbog^i,  und  venu  ich  noch  weiter  fortfuhr  tu 
pressen,  so  zogen  sich  die  Farben  ganz  aus  der  Mitte  und  statt 
ihrer  eisohien  ein  weisser  Fleck,  welcher  von  neun  bis  zehn  ver- 
schiedenen Begeubogen  umgeben  war.  Die  Ringe  oder  Regen- 
bogen veränderten  ihren  Platz,  wie  ihre  Farben,  wenn  ich  den 
Ort  des  Auges  wechselte;  und  ihre  Farben  waren  noch  auaserdem 
ganz  umgekdirte,  wenn  man  die  Gläser  im  zurückgeworfenen  oder 
im  durchgelassenen  Lichte  betrachtete. 

HooKE  versprach  noch  eingehende  auf  die  Erklärung  der 
Erscheinungen  wieder  zurückzukommen;  statt  dessen  aber  führte 
er  am  27.  November^  desselben  Jahres  in  der  Royal  Bocietv 
verschiedene  neue  Versnobe  vor,  welche  abermals  einige  neue 
Eigengchafi«a  des  Lichtes  aufdecken  sollten,  und  von  den  ver- 
sprochenen Erklärungen  scheint  nicht  wieder  die  Bede  gewesen 
zu  sein.  Auch  der  Bericht  über  die  letzten  Versuche  liess,  trotz 
des  direct  ausgesprochenen  Wunsches  der  Royal  Society  um 
baldige  Erstattung  desselben,  noch  über  zwei  Jahre,  nämlich  bis 
zimi  18.  März  1675  auf  sich  wart«n.  Hooke  bemerkte  dabei 
ausdrücklich,  dass  derselbe  die  Beschreibung*  einiger  neuer  Eigen- 
thfimlichkeiten  des  Lichtes  enthalte,  die  weder  auf  der  Reflexion 
noch  der  Refraction  beruhten,  noch  sonst  einer  bis  dahin  bekannten 
Eigenschaft  des  Lichtes  zugeschrieben  werden  könnten  und,  so  viel 
er   wisse,   noch   von   keinem  Optiker   beobachtet   worden   wären. 

'  BiECH,  HiBtory  of  the  Royal  Society,  vol.  UI,  p.  29.  Der 
Bericht  wnrde  in  der  Sitzung  vom  2ä.  MBxz  verlesen. 

'  Ibid.,  p,  41  und  p.  52—54. 

'  Ibid.,  p.  «3, 

*  Ibid.,  p.  194.  Die  in  den  Posthumous  Works  von  Hooex, 
p.  136,  &ucb  nur  im  Auszua«  abgedruckte  Vorlesung  ist  jedenfalls  mit 
dem  Bericht  ftlr  die  Boyal  Society  identisch. 
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Diese  letxte  AeuBsenmg  ist  schwer  zu  verBtehen;  denn  Hooke's 
Abhandlung  betrifil  hauptsächlich  die  Beugungsereoheinuugea  and 
giebt  nicht  viel  melir,  &ia  Gbimaldi  eofaon  in  seinem  Werke 
darflber  Teröfientlicht  hat  Ja  die  eine  Figur  GRnuxDi'e,  welche 
wir  auf  Seite  32  dieaee  Werkes  abgebildet  haben,  kehrt  kaum  ver- 
&ndert  auch  bei  Hooke  wieder  (vergl.  untenstehende  Fig.).  Un- 
kenntnisa  des  ORnuLDi'schen  Werkes  von  Seiten  Hooee's  kann 
man  dabei  kaum  annehmen,  zumal  da  Oldenburq  in  der  "Bayti 
Society  noch  im  Jahre  1671   einen  allerdings   sehr   kurzen  luid 


(Paatb.  irOTks,  Fl.  II,  Flg.  T.) 


nngenOgendeu  Bericht  über  daseelbe  gelben  hatte.'  Ob  Hooke 
unter  den  neuen  Eigenthümlicbkeiten  des  Lichtes,  deren  Ent- 
deckung er  sich  allein  zuschreibt,  nicht  eigentlich  die  Beugungs- 
erech einungen,  Hondem  einige  andere  Einzelbeobachtungen  Ter- 
.  steht,  lässt  sieb  schwer  entscheiden,  da  ein  erschöpfender  Bericht 
über  seine  Versuche  niemals  erschienen,  vielmehr  nur  ein  kurzer 
Auszug  in  die  SitzungsprotokoUe  der  Royal  Society  aufgenommen 
und  ein  unvollendeter  Abriss  der  betreffenden  Abhandlung  in 
den  Posthumous  works  abgedruckt  worden  ist.  Einiges  Neue 
hat  Hooke  auch  jedenfalls  über  die  Liohtbeugung  vorgebracht. 
Er  zeigte  z.  B.,  dass  die  Lichtbeugong  nicht  durch  eine  ver- 
schiedene Reflexion  des  Lichtes  an  den  verschiedenen  Seiten 
des  sehattenwerfenden  Körpers  bewirkt  sein  könnte,  indem  er  als 
Bchattenwerfenden  Eörper  in  den  Lichtkegel  statt  des  Rückens 
die  Schneide  eines  Rasirmessers  einschob  und  constatirte,  dass  die 
Erscheinungen  in  den  Hauptzügen  dieselben  blieben.'  Hooke 
8eU>Bt  fasst  in  dem  Berichte  an  die  Royal  Society  seine  wich- 
tigsten Beobachtungen  in  die  folgenden  Sätze  zusammen:  1.  Es 
giebt  eine  Inflexion  des  Lichtes,  welche  von  der  Reflexion  wie 
von  der  Refractiun  verschieden  ist,  und  die  auf  einer  ungleichen 

>  PhiL  Transact 
'  Hoon,  Posthu 
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Dichtigkeit  der  constitutiven  Theile  dee  Licbtstrahles  lu  beruhen 
scheint,  eo  dasa  die  verdichteten  nach  dea  verduimten  Theilen 
hin  zerBtreut  werden.-  2.  Diese  Deflexion  geschieht  senkrecht 
gegen  die  Oberfläche  des  Hchatteawerfenden  Körpers.  3.  Die- 
jenigen Theile  der  Lichtstrahlen,  welche  am  stärksten  gebeugt 
werden,  Bind  die  am  meisten  geschwächten.*  4.  StrahlcD,  welche 
durch  eine  gemeinsame  Oeflhung  hindurchgehen,  bilden  nicht 
gleiche  Winkel  am  Scheitel.  5.  Auch  ohne  Brechung  können 
Farben  hervorgebracht  werden.  6.  Der  wahre  Sonnendurchmesser 
kann  nicht  mit  blossem  Auge  gemessen  werden.  7.  Ein  Licht- 
strahl kann,  obgleich  er  immer  auf  denselben  Punkt  des  Objects 
fallt^  allein  durch  aeine  Veränderung  der  Neigung  des  Objeots  in 
alle  Farben  verwandelt  werden.'  8.  Farben  eutetehen  immer 
dann,  wenn  zwei  Lichtwellen  m  nahe  und  so  vollständig  zusammen* 
klingen,  dasa  aie  als  eine  empfunden  werden.' 

HooRE  hat  in  der  Royal  Society  bis  zum  An&oge  der 
80  er  Jahre  noch  verschiedendiche  Vorträge  über  das  Licht  ge- 
halten. Die  Berichte  über  dieselben  sind  auch  in  den  Poat- 
humouB  Works  gedruckt;*  theoretisch  aber  zeigen  dieselben,  ab- 
geaehen  davon,  daas  sie  unvollendet  sind,  keine  neuen  Geeichta- 
punkte.  Die  Farbeutheorie  der  Micrographie  wird  nie  wieder 
benutzt,  ja  nicht  einmal  ausdrücklich  wieder  erwähnt  Man  darf 
darnach  wohl  annehmen,  dasa  Huoke  selbst  daa  Unwahrschein- 
liche derselben  eingesehen  und  die  Richtigkeit  der  NEWTOM'achen 
Bemerkungen  über  die  Abhängigkeit  der  Farben  von  der  Grßsae 
und  Geaehwindigkeit  der  betrefienden  Aetherschwingungen  aner- 
kannt hat.*  Dem  entspricht  der  Satz,  mit  welchem  Hooee  a^ne 
Experimente  über  Lichtbeugung  am  11.  März  1675  einleitete:^  ' 
„Das  Licht  entsteht,  gleich  dem  Schall,  durch  eine  zitternde  Be- 
wegung des  Mediums,  und  wie  es  unter  den  Tönen  nach  dem 
Verhältnias  ihrer  Schwingungen  verschiedene  Harmonien  giebt, 
so  werden  im  Liebt  verschiedenartige,  angenehme  Farben  durch 


■  Siehe  8.  40  dieaes  Werkes. 

'  Das  bezieht  sich  jedenfalls  auf  die  Interferenziarbeii  dea  von  einer 
Platte,  die  mit  feinen  eingeritzten  Linien  versehen  ist,  znrückgeworfenea 
Lichtes.  Hocke  hat  mehrfach  in  den  Sitzongen  der  Bojal  Society  itber 
diese  Farben  gesprochen,  aber  auch  GmiiAij>i  hatte  dieselben  schon  be- 
obachtet.   (Phyeico-Matheais,  p.  231). 

'  Colours  begin  to  appear,  when  two  pnlses  are  blended  so  very 
well,  that  the  aenae  takes  them  for  one.  Das  ist  der  Qedanke  einer  ge- 
wissen Bubjectiven  Interferenz  im  Auge,  nicht  der  unserer  heutigen  ob- 
jectiven  Interferenz. 

*  HooKE,  PosthumouB  worka,  London  1705,  p,  71—1«.  Bikcu, 
History,  vol.  IV,  p.  Sl  u.  ff. 

'  Siehe  S.  82  dieseH  Werkes, 

'  Breoa,  History  of  the  Royal  Society,  voLIC,  p.  104. 
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proportionale  und  harmaniaohe  Bewegungen  vermischter  Vibra- 
tionen hervorgebracht."  Auoh  eine  Vorlesung  Hooee'b  vom 
April  und  Mai  1682'  deutet  nohl  auf  eine  solche  Wendung  in 
seinen  Ansichten  betrefis  der  Farben  hin;  indem  er  hier  die 
Tonhöhe  wenigstens  ganz  sicher  von  der  Geechwind^keit  der 
liuftschwiugiingen  abhängig  macht  und  sich  weiter  über  den  Ein- 
fluBB  der  SchwingungBgeschwindigkeit  auf  die  Empfindung  Im 
Allgemeinen  verbreitet  Leider  bricht  der  Bericht  ab,  ehe  die 
Anwendung  auf  das  Licht  gegeben  ist,  und  wir  vermögen  nicht 
SU  beurth^en,  wie  weit  die  Ausbildung  dieser  Anschauungen  bei 
HoOKE  gediehen  sein  mag. 

Newton  konnte,  abgesehen  von  allem  andern,  bei  dieser 
weiteren  Behandlung  der  Farbenlehre  durch  Hooke  nicht  unthätig 
blühen.  Er  musste  mindestens  zeigen,  daes  seine  Farbentheorie 
auch  diesen  Erscheinungen  gerecht  werden  könnt«,  und  mussl« 
damit  xiim  zweiten  Male  noch  näher  als  das  erste  Mal  mit  Hooke 
msammenstosaen.  Trotzdem  aber  die  beiden  Gelehrten  persönlich 
auf  diese  Weise  immer  weiter  aus  einander  rückten,  kamen  sie 
doch  sachlich  einander  bedeutend  naher,  und  während  Hooke  sich 
allmählich  der  Farbentheorie  Newton's  anerkennend  zuwandte, 
bemühte  aieh  dieser  mit  gutem  Erfolge  die  Undulationstheorie, 
allerdings  nur  unter  Vorbehalt,  zur  weiteren  Erklärung  der  Licht- 
erscheinungen  geschickter  zu  machen. 

Am  13.  Kovember  1675  bei  Gelegenheit  des  Disputes  mit 
Lraos  schrieb  Newton  '  an  Oldekbdro,  wahrscheinlich  in  Folge 
einer  Anfr^e  des  Letzteren,  dass  er  allerdings  einige  Ideen  für 
äaen  weiteren  Dlscours  über  Farben  habe,  jedoch  zu  unlustig 
sei,  um  auch  nur  die  Feder  in  dieser  Angelegenheit  wieder  an- 
zusehen. Nur  eine  Abhandlung  aus  der  Zeit  seiner  ersten  Mit- 
theilung über  Licht  und  Farben  liege  noch  bei  ihm,  von  der  er 
auch  damals  schon  Nachricht  gegeben  habe.  Diese  stehe  Olden- 
BUBO  zu  Diensten,  wenn  er  dieselbe  gebrauchen  wolle.  Als  aber 
Oldbnbübo.  auf  Wunsch  der  Koyal  Society  die  umgehende 
Zusendung  der  Abhandlung  verlangte,  bat  ihn  Newton  vorerst 
um  einigen  Au&ohub,  Ireil  er  nun  doch  beim  Wiederdurchicsen 
den  Plan  gefasst  habe,  der  früheren  Arbeit  noch  einiges  Gekritzel 
beizufügen.'  Die  so  erweiterte  Abhandlung  ging  am  9.  December 
1675  bei  der  Boyal  Society  ein,*  und  wurde  naoh  und  nach 
in  den  Sitzungen  der  Gesellschaft  bis  zum  10.  Februar  gelesen. 


•  PoBthumoüB  workg,  p.  129. 

'  Edlestokb,  Correspondence,  p.  2&Si  auch  Hobslbi,  Newton! 
Opera,  vol.  IV,  p.865. 

'  Edlbstome,  CorroBpondenoe,  p.  254.  Brief  Nbwtom'b  an  Olden- 
mno  vom  30.  Nov(«mber  1676. 

*  BiBCfl,  HiBtory  of  the  Royal  Society,  vol.  III,  p.  247. 
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Sie  f&hrt  den  Titel:  Theorie  des  Lichtes  und  der  Farben,  ent- 
haltend sowohl  eine  Hypothese  zur  Erklärung  der  EigenschaAen 
des  Lichtes,  welche  von  dem  Verfasser  in  früheren  Papieren  be- 
Bchrieben  worden  sind,  eüb  auch  eine  Beschreibung  der  haupt- 
sächlichsten Crsoheinungen  der  Terschiedenen  Farben  dünner 
Platten  und  Blasen,  die  ebenialls  von  den  vorher  charakteriBirten 
Eigenschaften  des  lichtes  abhängen. 

Das  G^ekritzel,  welches  Kewton  eben  noch  angefügt  hatte, 
enthielt  eine  Hypothese  über  das  Wesen  des  Lichtes,  die  auf 
einer  Yerdnignng  der  Emissions-  mit  der  Undulationatheorie  be- 
ruht«; doch  gab  sie  Newton  nur  unter  ganz  besonderem  Vor- 
behalt. Ich  habe  Euch,  bo  heisat  ea  in  dem  Begleitschreiben  der 
Abhandlung  an  Oldenbcbo,^  die  Papiere,  welche  ich  erwähnte, 
durch  John  Stileb  gesendet  Bei  einer  Dur  absieht  derselben 
fand  ieh  einige  Sachen  so  dunkel,  dass  sie  wohl  eine  weitere 
Erklärung  durch  Figuren  verlangt  hätten;  einige  andere  werden 
Euch  nicht  neu  sein,  wie  ich  vermuthe,  obgleidi  mir  selbst  &8t 
alle«  nen  war,  als  ich  es  sohrieb.  Ihr  werdet  sie  hoffentlich 
so ,  wie  sie  sind ,  annehmen ,  obgleich  sie  den  grossen  Dank 
nicht  verdienen,  den  Ihr  mir  schon  ausgesprochen  habt  Ich 
hatte  mir  früher  vorgenommen,  niemals  i^end  eine  Hypothese 
über  Licht  und  Farben  eu  TeröÖentlichen,  indem  ich  fürchtete, 
ich  möchte  mich  in  unnütze  Streitigkeiten  dadurch  verwickeln. 
Ich  hoffe  jedoch,  der  offen  erklärte  Vorsatz  auf  nichts  zu  ant- 
worten, was  einer  Controverse  ähnlich  sieht,  wird  diese  Furcht 
unnöthig  machen.  Und  desswegen,  da  ich  meinte,  dass  eine 
solche  Hypothese  die  Abhandlung,  welche  ieh  Euch  versprochen, 
sehr  veranschaulichen  würde,  und  da  idi  gerade  in  dieser  Woche 
einige  Zeit  zur  Verwendung  frei  hatte,  habe  ich  nicht  angestanden, 
eine  solche  Hypothese  hinzuzufügen,  so  weit  ich  schnell  meine 
Qedanken  sammeln  konnte,  habe  mich  aber  dabei  nicht  darum 
gekümmert,  ob  man  dieselbe  für  wahrseheinlich  oder  unwahr- 
scheinlich halten  würde.  Ihr  werdet  an  der  schlechten  Schrift 
und  an  dem  Eincorrigiren  sehen,  dass  ich  in  Eile  schrieb  und 
nicht  die  Zeit  hatte  den  Discours  abschreiben  zu  lassen. 

In  dem  ersten  Theile  der  eigentlichen  Abhandlung,  die  von 
der  Hypothese  zur  Erklärung  des  Lichtes  handeln  soll,  wiederholt 
Newton  die  Darstellung  der  UndulatJonstheorie,  wie  er  sie  früher 
schon  in  dem  Streite  mit  Hooee  gegeben  hatte,'  und  fügt  dem 
die  sehr  interessante  Naobricht  bei,  dass  Hooee  nun  wirklich 
dieser  Darl^ung  der  Farbentheorie  sich  angeschlossen  habe.  Ich 
war   sehr   erfreut,   so   schreibt   er,   bei  meiner  letzten  Anwesen- 


ietj,  vol.  Ili,  p.  247—248. 
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hejt'  in  einer  £urer  VerBammlimgen  aus  einem  DiBooura  von 
Hr.  HooKE  entnehmen  zu  können,  daes  er  Beine  frühere  Meinung, 
nach  der  alle  Farben  aus  nur  ivei  Originalfarben  znaanmien- 
gesetzt  sind,  die  selbst  durch  die  beiden  Seiten  einer  Bchiefen 
Welle  bedingt  werden,  gewechselt  und  seine  Hypothese  meiner 
Annahme  angepasst  hat,  nach  der  alle  Farben,  wie  die  Töne, 
dnrch  die  Terschiedene  Grösse  der  Vibrationen*  sich  unter- 
scheiden. Denn  diese  Hypothese  halte  ich  f^  die  wahrschein- 
lichste unter  allen  von  früheren  Autoren  beschriebenen,  weil  ich 
nicht  einsehe,  wie  die  Farben  der  dünnen  durchsichtigen  Platten 
oder  Häutchen  richtig  erklärt  werden  können,  ohne  auf  ätherische 
Wellen  zurückzugehen.  Doch  aber  halte  ich  eine  andere  Hypo- 
these, welche  ich  ebenfalls  früher  angedeutet  habe,^  für  noch 
besser.*  Newton  kommt  damit  auf  die  Annahme  eines  vom 
leuchtenden  Körper  direct  ausfliessenden  Lichtstrahls  zurück,  der 
in  dem  in  den  beleuchteten  Körpern  enthaltenen  Aether  Vibrationen 
erregt;  eine  Hypothese,  die  er  von  da  an  als  die  bedingungs- 
wdse  beste  festgehalten  hat,  und  die  wir  auch  in  dem  fragmenta- 
rischen Anhange  zur  Optik  wieder  antreffen.  Hier  spricht  er  sich 
sehr  günstig  über  dieselbe  aus.  Hüsste  ich  eine  Hypothese,  sagt 
er,  als  wahr  voraussetzen,  so  müsste  es  diese  sein;  besondere 
wenn  man  sie  so  &SBt,  daas  man  nicht  bestimmt,  was  das  Licht 
e^^ntlich  ist,  sondern  dasselbe  nur  als  etwas  definirt,  das  fähig 
ist,  in  dem  Aether  Vibrationen  zu  err^en.  Denn  auf  diese  Weise 
wird  die  Hypothese  so  allgemein  und  um&ssend,  dass  sie  wenig 
Raum  füx  andere,  noch  zu  erfindende  läaat  Und  w^  ich  be- 
merkt habe,  dass  die  Köpfe  so  mancher  grossen  Kenner  besonders 
nach  solchen  Hypothesen  verlangen,  und  dass  sie  meine  Abhand- 
lungen einer  erklärenden  Hypothese  absolut  fiir  bedürftig  halten, 
und  weil  ich  gefunden  habe,  dass  einige  Personen  nur  darum  nicht 
zur  Annahme  meiner  Meinung  bekehrt  werden  konnten,  weil  ich 
EU  abetraet  von  der  Natur  des  Lichtes  und  der  Farben  gesprochen 
hatte,  deswegen  habe  ich  bereitwillig  die  Gelegenheit  ergriffen, 
meine  Abhandlung  durch  eine  Hypothese  zu  veranschaulichen. 
Obgleich  ich  also  för  mich  weder  diese  noch  eine  andere  Hypo- 
these annehmen  werde,  weil  ich  es  nicht  für  nothwendig  halte 
mich  darüber  lu  entachüden,  ob  die  fägenschaften  des  Lichtes, 
welche  ich  entdeckt  habe,  durch  diese  oder  Mr.  Hooke's  Hypo- 
Ükeae  oder  irgend  eine  andere  erklärt  werden,  so  werde  ich  doch 


'  NcwTOH  war  am  11.  Mfin  16T5  in  der  SitxniiK  der  Rajai  Bocietj, 
wo  HooEB  seine  Experimente  Sber  das  prismatüche  Farben  Bpeetram 
wiederholte,  gegenwXrtig.    (Edixotohe,  Correspondeuce,  p.  XXV.) 

'  Various  bignesa  of  Üie  pnlsea. 

"  Siehe  S.  80  dieses  Werkes. 

*  BiBca,  History,  vol.  III,  p.  249. 
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in  dieser  Abhandlung,  um  Weitläufigkdten  zu  venneiden  und 
recht  anschaulich  zu  verdeD,  so  redea,  als  ob  ich  die  Hypothese 
für  die  meiuige  annähme  imd  Anderen  zur  Annahme  empföhle. 

DieB  meinte  ich  voraueschicken  zu  sollen ,  damit  man  nicht 
das  Folgende  mit  meinen  andern  Abhandlungen  zusammenwerfe, 
und  die  Sicherheit  der  letzteren  nach  dem  Ersteren  beurtheile, 
oder  mich  auch  nur  für  verpflichtet  halte,  diese  Abhandlung  gegoi 
Angriffe  zu  vertheidigen. 

Wir  setzen  also  einen  Aether  voraus,  ähnlich  der  Lufl,  nur 
viel  dänner  und  doch  elastischer,  der  nicht  homogen,  sondern  aus 
«Dem  gröberen  Stoffe  und  verschiedenen  ällierischen  Flüssigkeiten 
zusammengesetzt  ist;  denn  aus  der  Existenz  der  elektrischen 
und  magnetischen  Ausströmungen  der  Körper  und  aus 
der  Existenz  des  schnermachenden  Princips  scheint  eine 
solche  Verschiedenheit  zu  folgen.  Wie  die  stmosphäriache  Luft  ans 
einem  trägen  Stoffe  von  eigentlicher  Luft,  untermischt  mit  ver- 
schiedenen Dämpfen  und  Ausdünstungen  besteht,  so  ist  vielleicht 
das  ganze  Weltgebäude  nichts  als  eine  verschiedenartige  Compositioa 
von  gewissen  ätherischen  Bpirits,  die  nach  Art  der  Dämpfe,  wenn 
auch  nicht  so  leicht,  coodensirbar  und  auch  condensirt  und  nadi 
der  Condensation  in  gewisse  Formen  gebracht  sind;  zuerst  un- 
mittelbar durch  den  Schöpfer  und  seitdem  durch  Naturkraft«. 

Mindestens  scheinen  die  elektrischen  Ausflüsse  aus  dm 
Körpern  zu  lehren,  dass  alle  Körper  Stoffe  von  ätherisoher  Natur 
in  sich  condensirt  enthalten.  Ich  habe  einige  Male  ^  eine  in  einen 
Metallrahmen  eingesetzte  Glasplatte  so  auf  eine  Tafel  gelegt,  dass 
das  Glas  unge&hr  '/b  °^^^  Via  ^*^^  ^^^^  **^''  T^el  stand  und 
die  Luft  unter  der  Gissplatte  vollkommen  abgeschlossen  war; 
wenn  ich  dann  das  Glas  mit  einem  rauhen  Stoffe  so  lange  rieb, 
bis  einige  PapierstQckchen,  die  unter  dem  Glase  auf  der  Tafel 
lagen,  von  demselben  angezogen  wurden,  so  fuhren  die  Stücke  dann 
eine  Weile  fort  auf  und  nieder  zu  hüpfen,  einige  Male  senkrecht 
zur  Tafel,  einige  Male  schief  u.  s.  w.  Wenn  ich  meinen  Finger 
auf  der  oberen  Seite  des  Glases  gleiten  liess  (ohne  das  Glas  oder 
die  Luft  unter  demselben  zu  bewegen],  so  empfingen  die  Th^ehen, 
welche  an  der  unteren  Stite  hingen,  neue  Bewegungen  nnd  neigten 
.  sich,  je  nachdem  ich  den  Finger  bewegte.  Woher  alle  diese 
unregdmässigen  Bewegungen  kommen  sollen,  kann  ich  mir  oit^t 
vorstellen,  wenn  nicht  eine  ätherische  Materie  in  dem  Glase  ood- 
densirt  ist,  die  durch  das  Reiben  verdampft  wird,  und  dann  in 
dem  ^geschlossenen  Räume  sich  und  damit  auch  das  Papier  vom 


*  BiBOH,  Historj,  vol.  III.  .p.  250.  Wie  die  priBtnatifichen  Experi- 
mente, so  gelang  auch  dieseT  elektrische  Versuch  bei  Beiaer  Wiederholung 
in  der  RoyiU  Society  lueret  nicht;  Newton  mnsste  mehrfach  neue,  ge- 
nnnere  Anweisung  geben,  um  einen  Erfolg  zu  enndglichen. 
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Glaae  nacti  der  Tafel  zu  und  umgekehrt  bewegt,  so  lange,  bis  sie 
wieder   in  das  Glas  zurückkehrt  und  eüdh  auf's  Neue  condenairt 

Ebenso  wie  hier  die  elektrische  Anziehung  wird  auch  die 
Anziehungskraft  der  Erde,  welche  wir  Schwere  nennen, 
durch  die  immerwährende  CondensatioH  einer  ähnlichen  ätheriacben 
Flüssigkeit  verursacht  sein.  Denn  wenn  gährangs&hige  oder 
brennbare  Körper  eine  grosse  Menge  ätherischer  Flüssigkeit  in 
sich  zu  halten  verm^en,  so  darf  man  auch  von  dem  gioseeu 
Körper  der  Erde  annehmen,  dass  er  immerwährend  grosse  Mengen 
ätherischer  Flüssigkeit  in  sich  zu  oondensiren  vermag.  Dann  aber 
muss  auch  immerwährend  von  allen  Seiten  die  ätherische  Flüssigkeit 
mit  grosser  Schnelligkeit  zum  Ersatz  nach  der  Erde  hinströmen 
und  diese  Aetherströme  werden  die  Körper  üb»  der  Erde  mit 
sich  nach  der  Erde  zu  fuhren  und  zwar  mit  einer  Kraft,  welche 
den  Oberflächen  aller  der  Theile,  auf  welche  die  Ströme  wirken, 
proportional  ist.'  Und  wie  die  Erde,  so  mag  auch  die  Sonne 
diese  Substanz  einsaugen  und  dadurch  sich  nicht  blos  ihre  Leucht- 
kraft bewahren,  sondern  auch  die  Planeten  verhindern,  sich  weiter 
von  ihr  zu  entfernen. 

Der  Aether  durchdringt  alle  Körper,'  aber  er  geht  doch  nicht 
ohne  Hindemisa  durch  sie  hindurch,  und  darum  ist  er  in  den 
Körpern  weniger  dicht  als  in  dem  Räume  ausserhalb  derselben  und 
ist  auch  in  einigen  Körpern  weniger  dicht  als  in  den  anderen.  Dies 
mag  die  Ursache  derCohäsion  fester  und  flüssiger  Körper,  der  Elasü- 
cität  des  Glases  und  anderer  Substanzen,  sowie  der  Ghrund  dafür  sein, 
dass  das  Quecksilber  bei  dem  ToBBiCEUJ'schen  Experimente  oft 
an  der  Spitze  der  Bohre  hängen  bldbt,  wenn  auch  die  Höhe  des- 
,  selben  weit  über  29  Zoll  beträgt  Auch  die  Zusammenziehbarkeit 
der  thierischen  Muskeln  lässt  sich  von  hier  aus  leicht  erklären, 
wenn  man  annimmt,  dass  es  einen  Aether  giebt,  der  die  Säfibe 
der  Thiere  gerade  so  frei  durchdringt,  wie  der  magnetische  Aether 
das  Glas.  Zur  Veränderung  der  Presüon  der  Muskeln  ist  nichts 
weiter  nöthig,  als  eine  Veränderung  der  Consistenz  des  ein- 
geschlossenen Aethers.  Um  dann  diese  Veränderung  wieder  zu 
erklären,  könnte  man  annehmen,  entweder,  dass  die  Seele  eine  un- 
mittelbare Gewalt  über  den  Aether  in  dem  ganzen  Körper  aus- 
übte, dann  wäre  die  Abhängigkeit  der  Einwirkung  von  den  Nerven 
nicht  zu  begreifen;  oder,  dass  ein  Aether  in  die  Dura  mater  ein- 
geschlossen sei  und  die  Seele  durch  Zusammenziehen  oder  Aus- 
dehnen derselben  den  Aether  bewege,  dann  sei  zu  verwundern, 
dasB  der  Aether  die  Dura  mater  nicht  durchdringe;  oder  endlich, 
daas  die  Seele  vom  Gehini  aus  durch  die  Nerven  die  Muskeln 
mit  Aether  versehen  könne,  dann  wäre  die  dazu  nöthige  grosse 


■  BmCB,  Histor;,  voL  in,  p.  S51. 
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Kraft  des  Gehirns  schwer  begreiflich.  Newton  hält  für  das 
Beete,  ToraaszusetzeD,  dasB  die  ätheriacbe  FIusBigkeit,  welche  die 
MnskelbewegungeQ  herromiit,  blos  die  Nerven,  aber  nicht  die 
Muekelsubstanz  durchdringen  kann,  wie  ea  in  ähnlicher  Weim 
auch  bei  Flüesigkeiten  der  FaU  iBt,  die  nur  durch  beetimmte 
Stoffe  hindurch  Eugehen  Tcrmfigen. 

Das  Licht  iet  nach  meiner  Aneicht,  so  kommt  Newton  nun 
auf  sein  eigentliches  Thema,  weder  ale  ein  Aether  noch  ala  eine 
vibrirende  Bewegung  eines  solchen,  sondern  nur  ala  ein  Etwas  zu 
definiren,  das  auf  verschiedene  Art  vom  leuchtenden  KSrper  ans 
verbrütet  wird.  Man  m^  ea  als  ein  Aggregat  von  verschiedenen 
peripatetJBchen  Qualitäten  oder  besser  als  eine  Menge  von  un- 
merklich kleinen  und  schnellen  Korpuskeln  von  verschiedenen 
Formen  annehmen,  die  vom  leuchtenden  Körper  auf  grosse  Ent- 
fernungen nach  einander,  aber  doch  ohne  empfindlichen  Zwischen- 
raum auBgesandt  und  durch  ein  Princip  der  Bew^ung  fort- 
geschleudert werden.  Gott,  welch»  den  Thieren  auf  uns  unbe- 
greifliche Weise  die  Kraft  zu  willkürlicher  Bewegung  gab,  kennt« 
zweifellos  auch  den  Körpern  andere  Frincipien  der  Bew^^g 
einpäanzen,  die  wir  eben  so  wenig  verstehen.  Wenn  Jemand 
meint,  dies  Prinoip  könnte  nur  geistiger  Natur  sein,  so  könnte 
man  die  mechanische  Natur  eines  solchen  leicht  nachweisen,  doch 
ziehe  ich  ee  vor,  darQber  hinwegzi^hen.'  Diejenigen,  welche  das 
nicht  für  richtig  erachten,  mögen  das  Licht  annehmen  als  eine 
materielle  Emanation  oder  als  eine  Bew^ung  oder  als  einen 
Impuls  zu  einer  solchen  oder  als  sonst  etwas,  was  sie  selbst  für 
geeignet  halt«n  mögen.  Ich  setze  nur  voraus,  dasB  das  Licht  aus 
Strahlen  besteht,  die  sich  von  einander  durch  zufällige  Umstände 
wie  Gr&Bse,  Form  oder  Stärke  unterscheiden;  ähnlich  wie  die 
Sandkörner  des  Meeres,  die  Wellen  der  See  oder  die  Gesichter 
der  Menschen.  Weiter  aber  möchte  ich  noch  von  dem  Lichte 
voraussetzen,  dass  es  verschieden  von  den  Vibrationen  des  Aethers 
sei,  weil  sonst  Schatten  ebenso  unmöglich  wären,  wie  vollkommen 
undurchsichtige  Oberflächen,  und  weil  dann  auch  das  abwechselnde 
Durchlassen  und  ZurQckwerfbn  der  Strahlen  an  dünnen  Platten 
nicht  erklärt  werden  könnt«.  Denn  obgleich  die  arithroetiBohe 
Progression  daijenigen  Dicken,  welche  die  Strahlen  abwechaelnd 
zurückwerfen  und  durchlassen,   davon  zeugt,   dass  <Ues  von  der 


>  BiscB,  Historj,  vol.  m,  p.  2&5:  God,  who  gave  animala  ulf- 
motion  bejond  onr  anderstanding,  is,  without  donbt,  able  to  implant 
other  principlea  of  motioii  in  biMUes,  which  we  saay  undenitand  aa  uttle. 
Some  would  readil^  grast  tbia  may  be  a  spiritnal  ^ne,  y et  a  mecbanica] 
one  might  be  shewn,  dit  not  I  tbiDk  it  *-—^-  ---•''  "■ 
Hchon  ganz  das  Fundament,  von  dem  a 
primitive  Urkraft  der  Materie  vertheidigt  wird. 
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Zahl  der  Vibrationen  zwisohen  den  beiden  Oberflächen  abbängt, 
ao  kann  ich  doch  nicht  einsehen,  wie  diese  Zahl,  sei  sie  grosser 
oder  kleiner,  ganz  oder  gebrochen,  etwas  in  der  Sachlage  ver- 
ändeni  sollte,  wenn  das  Licht  nicht  etwas  Anderes  wäre  als  die 
Vibrationen  selbst 

Sind  auch  Licht  und  Aether  toq  «nander  verschieden,  ao 
nehme  ich  doch  an,  dass  Licht  und  Aether  gegenseitig  auf  ein- 
ander einwiden,  so  nämlich  daas,  wenn  ein  Sbrahl  sich  durch 
Aether  von  ungleicher  Dichtigkeit  bewegt,  ts  continnirlicbe  Stösse 
nach  der  Seite  des  dünneren  Aethers  emp^gt  und  ao  nach 
dieaer  Seite  gebengt  wild.  Der  Strahl,  der  von  einem  dünneren 
Medium  in  ein  dichteres  übergeht,  muss  also  mehr  und  mehr 
dazu  neigen  der  brechenden  Oberfläche  parallel  zu  werden:  wenn 
der  Strahl  aber  vorher  parallel  zu  der  Oberfläche  war,  so  muaa 
er  Tollatändig  zurückgeworfen  werden. 

Um  die  Zurückwerfung  von  einem  dichteren  Medium  in  dn 
dünneres  zu  bereifen,  bedenke  man,  daas  Flüssigkeiten  au  ihrer 
Oberfläche  viel  weniger  weich  und  nachgiebig  sind  als  in  ihrem 
Innern,  und  dass  sie  in  dünnen  Häutchen  viel  zäher  sind  als 
sonst .  . .  Wenn  z.  B.  zwü  gut  polirte  convexe  Gläser  von  ziem- 
iich  groeaen  Sphären  auf  einander  gel^  werden,  so  weicht  die 
Luft  zwischen  ihnen  stets  bis  zu  ihrer  Berührung  aus,  dann  aber 
beginnt  sie  so  zu  widerstehen,  daas  das  Gewicht  des  oberen 
Glaaes  nicht  genügt,  um  den  schwarzen  Fleck  hervorzubringen, 
der  im  Folgmden  beeohrieben  wird.  Damaoh  kann  man  voraua- 
setzen,  daas  der  Aether  an  der  Grenze  zweier  Flüsaigkeiten  viel 
weniger  weich  und  nachgiebig  ist  als  im  Innern  und  zwar  um 
so  weniger,  je  mehr  die  zwei  Flüssigkeiten  an  Dichte  verschieden 
sind.  Hierdurch  wird  die  Zurückwerfung  des  Lichtes  auch  beim 
Anftreffen  auf  ein  dünnerea  Mediam  bewirkt'  Um  nun  endlich 
SU  erklären,  warum  von  den  Strahlen,  die  auf  dieselbe  durch- 
dchtige  Oberfläche  &Uen,  immer  einige  zurückgeworfen,  andere 
aber  durchgelassen  werden,  nehmen  wir  an,  dass  bei  der  Wechsel- 
wirkung zwischen  Aether  und  Licht  der  Aether  in  den  Eörpem 
durch  die  IJcbtstrahlen  in  Vibration  versetzt  wird.  Durch  diese 
Vibrationen  wird  der  Aether  abwechselnd  zusammengepresst  und 
ausgedehnt  Die  Lichtstrahlen  nun,  die  auf  den  comprimirten 
Aether  treffen,  werden  augenscheinlich  zurückgeworfen,  während 
die  Strahlen,  die  auf  den  verdünnten  Theil,  auf  das  Intervall 
von  zwei  Vibrationen  treflTen,  durchgelassen  werden.' 


'  Eine  merkwflrdige  Verwerthung  des  Begriffe  einer  Oberflfichen- 
Bpannnng. 

■  tiiBcH,  Hiatorj,  vol.  III,  p.  25S.  Bii  hierher  wurde  am  6.  D«- 
cember  167Ö  in  der  Royal  Society  gelesen. 
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Zur  ErkläruDg  der  Farben^  kann  Folgendes  dienen.  Wie 
Körper  von  verschiedenen  Grössen,  Dichten  u.  a.  w.  durch  Stoss 
oder  andere  Addonen  Klänge  von  verschiedenen  Tönen  und  iolg- 
lich  in  der  Luft  Vibrationen  vod  verschiedener  GrrÖBse  erre^n 
können,  so  müssen  auch  die  Lichtstrahlen,  wenn  sie  auf  eine 
brechende  Oberfläche  etoasen,  im  Aetfaer  Vibrationen  verursachen, 
die  je  nach  der  Verschiedenheit  der  Lichtstrahlen  (an  Ctrösse  und 
Kraft)  selbst  verschieden  sind.  Deshalb  müssen  auch  die  Strahlen, 
welche  auf  die  Netzhaut  treffen,  verschiedene  Schwingungen  er- 
regen, die  durch  den  Sehnerven  bis  in  das  Gehirn  fortlaufen, 
wohin  das  Licht  nicht  gelangen  kann.  Entsprechend  ihrer  Grösse 
nnd  Mischung  werden  dann  diese  Vibrationen  die  Empfindung 
der  verschiedenen  Farben  erregen,  und  die  Harmonie  der  Farben 
mag  auf  der  Harmonie  dieser  Schwingungen  beruhen.' 

Die  stärksten  und  gröasten  Strahlen  mögen  die  brechenden 
Oberflächen  am  leichtesten  durchdringen  und  so  am  wenigsten 
gebrochen  werden.  Durch  diese  Verschiedenheit  der  Brechong 
werden  die  Strahlen,  wie  sie  von  der  Sonne  ausgehen,  im  Prisma 
gesondert.  Da  aber  dabei  die  Grösse  und  Kraft  der  einzelnen 
Strahlen  bleibt,  so  kann,  nachdem  die  Strahlen  einmal  gesondert 
sind,  keine  wahre  Veränderung  der  Farben  mehr  eintreten. 

Um  weiter  die  Farben  dünner  Platten  zu  erklären,  welche 
durch  Reflexion  entstehen,  kann  man  annehmen,  dass,  obgleich 
das  Licht  über  alle  Vorstellung  schnell  ist,  die  Vibrationen  doch, 
welche  die  Lichtstrahlen  in  dem  Aether  erregen,  noch  schneller 
fortschreiten  als  die  Strahlen  selbst.  Diese  Vibrationen,  die  von 
der  einen  Oberfläche  einer  dünnen  Platte  zur  anderen  fortschreitend 
die  Strahlen  überholen,  mögen  dann  die  Ursache  sein,  dasa  das 
Licht,  wenn  es  auf  die  dichteren  Stellen  der  Aetherschwingungen 
trifft,  zurückgeworfen,  sonst  aber  durchgelassen  wird.  Die  Zu- 
rüokwerfung  oder  Transmission  des  Lichtes  häi^  also  von  der 
Dicke  der  Platten  ab.  Legt  man  eine  convexe  Platte  auf  eine 
ebene  Scheibe,  so  verhalten  sich  die  verschiedenen  Dicken  der 
dazwischen  befindlichen  Lufit8chioht«n  wie  die  Entfernungen  der 
betreffenden  Schichten  von  der  Berührungsstelle,  daraus  folgt,  dass 
das  durchgelassene  und  zurückgeworfene  Lioht  sich  in  abwechseln- 
den Ringen  um  die  Berührungsstelle  zeigen  wird.  In  homogenem 
Lichte  werden  sich  also  helle  und  dunkle  Ringe  bilden,  deren 
Radien  zu  der  Dicke  der  betreffenden  Schichten  und  zur  Länge 
der  Wellen  in  einem  gewissen  Verhältniss  stehen.     Da  rothes  und 


'  BiBOM,  HiBtory,  vol.  III,  p.  262. 

■  Auf  diese  Weise  vereinigt  Newton  die  Vortheile,  welche  die 
Undulationstheorie  fGr  die  ErkISiung  der  F&rben  unleugbar  bietet,  mit 
der  Sicherheit  der  Emanationatheorie,  die  seiner  Ansicht  nach  allein  die 
geradlinige  Fortpflanzung  des  Lichtes  als  möglich  erscheinen  lüsat 


by  Google 


2.  Kapitel.    Ngwtoh's  Annäherniig  an  die  Undulationstheorie.      109 

gelbes  Licht  Wellen  von  anderer  Grösse  in  dem  Aether  erzeugen 
ala  blau  und  violett,  eo  werden  auch  die  Farbenringe  bei  diesen 
Farben  von  Terechiedenen  DurcbmeBBent  sein,  bei  blau  am 
kleiuBten,  bei  roth  am  grössten,  und  durch  diese  Zurückwerfung 
wird  also  auch  das  weisse  Sonnenlicht  in  Farbenringe  zerlegt 
werden.  Hat  man  es  nicht  mit  Luftplatten,  sondern  mit  Platten 
von  Wasser,  Crlas  u.  s.  w.  zu  tbun,  so  ist  anzunehmen,  dass  in 
dünnerem  Aether  die  Wellen  kürzer  sind  als  in  dem  dichteren; 
die  entsprechenden  Farbenringe  werden  also  in  dichterem  durch- 
sichtigen Körper  einen  geringeren  Radius  als  sonst  haben.  Von 
hier  aus  erklären  sieb  auch  die  natürlichen  Farben  der  Kdrper.^ 
Mr.  HooKE  sprach  einmal,  wie  Sie  sich  erinnern  werden, 
von  einer  merkwürdigen  Zerstreuung  des  Lichtes  beim  Vorüber- 
gsnge  des  Lichtstrahls  nahe  an  der  Schneide  eines  Messers  in 
einem  dunklen  Zimmer,  wobei  der  Lichtstr^il  unter  allen  Winkeln 
in  den  Schatten  des  Gegenstands  abirrt.  Der  damalige  Präsident 
machte  dazu  die  treffende  Bemerkung,  dass  dieses  Abschweifen 
vielleicht  in  krummen  Linien  geschehe.  Da  ich  nun  gehört 
hatte,  wie  Hooke  einige  Tage  vorher  das  Abirren  mit  der 
Verbreitung  der  Töne  in  das  ruhende  Medium  verglich,  so  war 
das  für  mich  Veranlassung  zu  der  Bemerkung,  dass  ich  die  Er- 
scheinung nur  för  eine  nene  Art  von  Brechung  der  Lichtstrahlen 
halte,  die  verursacht  werde  durch  eine  wachsende  Verdünnung 
des  äusseren  Aetfaers  mit  der  Annäherung  an  den  betreffenden 
Körper.  Darauf  gefiel  es  Hooke  zu  antworten:  und  wenn  die 
Erscheinung  eine  neue  Art  der  Brechung  sei,  so  wäre  es  doch 
eine  nene.  Was  ich  mit  dieser  Antwort  machen  sollte,  wusste 
ich  nicht,  da  ich  annahm,  dass  eine  neue  Art  von  Brechung 
eine  ebenso  noble  Erfindung  sei  als  ii^nd  eine  andere.  Aber 
es  liess  mich  doch  nachher  bei  einer  anderen  zufälligen  Gelegen- 
heit zu  einigen  Änderen  sagen,  die  bei  der  ScenQ  selbst  zugegen 
gewesen  waren,  dass  meines  Erinnems  ich  das  Experiment  schon 
vorher  bei  «nem  italienischen  Autor  gesehen  hätte.  Dieser 
Autor  war  Honobatio  Fabbi,   der  es  aber  nur  nach  Gbimaldi 


Mit  dieser  Bemerkung  schliesst  der  allgemeine  Theil  der 
NEWTON'schen  Abhandlung,  die  Hypothese  über  das  Wesen  des 
Lichtes.  Dieselbe  ist  für  NewtÖn'b  elementare  Anschauungen 
um  diese  Zeit  besonders  charakteristisch.  Zwar  lehnt  er  auch 
bier  noch  die  Annahme  ejner  Hypothese  über  das  Wesen  des 
lichtes  als  Grundlage  seiner  optischen  Theorien  ausdrücklich  ab, 
doch  aber  bezeichnet  er  eine  solche  bestimmte  Hypothese  als  die 


'  BmoR,  History,  vol.  DI,  p. ' 
*  Ibid.,  ibid.     . 


by  Google 


110  l-  Tbeil.    Die  eisten  optiachen  Arbeiten  Newtox's. 

nach  Beiner  Aneiclit  einzig  Ronelimbare  und  betont,  dua  er  eine 
Möglichkeit  der  Erklärung  der  Farben  dünner  Platten  ohne  diese 
Hypothese  nicht  hf^reifen  k&nne.  Freilich  geht  er  aach  damit 
no(^  nicht  gänzlich  in  das  Lager  der  Undulationatheorotiker  über, 
sondern  behält  für  den  Lichtstrahl  die  Vorstdlung  einer  Aob- 
strahlung  materiellar  Theilchen  aus  dem  leuchtenden  Körper,  also 
die  VorauBsetzung  der  fimanationatlieorie  bei;  aber  er  gebraucht 
doch  Undulationen  des  in  den  Körpern  enthaltenen  Aethers  zur 
Erklärung  der  Farbenempfindungen,  er  verwendet  diesen  Aether 
weiter  zor  Erklärung  der  Sinnesempfindungen  und  Willene- 
äuBserungen  überhaupt  und  er  deutet  sogar  eine  Ableitung  da 
Gravitation  wie  der  Cohäaion  aus  Bew^;ungen  dieses  Aethers  an. 
Eins  geht  daraus  deutlich  hervor,  und  düauf  müssen  wir  beeonden 
aufinerksam  machen,  dass  Newton  um  diese  Zeit  den  Betriff  der 
Gravitation  oder  gar  einer  allgemeinen  Attraction  dar  Materie  als 
einer  primitiven,  unmittelbar  in  die  Feme  wirkenden  Kraft  noch 
nicht  hat  So  wie  eich  später  diese  Vorstellung  bei  ihm  ent- 
wickelt, so  wird  die  Existenz  des  Aethers  nicht  blos  als  unnütz 
aufg^;eben,  sondern  geradezu  als  schädlich  bekämpft,  und  dann 
treten  an  Stelle  der  Aetherschwingungen  zur  Erklärung  der  Furboi 
dünner  Platten  eben&lls  besondere  Kräfte  der  Lichtmaterie,  näm- 
lich die  Anwandlungen  oder  Neigungen  deraelben  zu  leichterer 
Beflezion  oder  Transmiseion. 

Die  Hypothese  wurde  in  zwei  Sitzungen  der  Royal  Society 
am  9.  und  16.  December  1€7&  bewältigt  In  vier  weiter«] 
Sitzungen  vom  20.  Januar  bis  10.  Februar  1676  beendigte  mau 
die  L^ung  des  speciellen  Theilea  der  Abhandlung,*  der  die  Be- 
obachtungen und  Messungen  über  die  Farben  dünner  Platten,  wie 
die  Anwendung  der  Theorie  dieser  Farben  zur  Erklärung  der 
natürlichen  Farben  der  Körper,  die  auf  die  Farben  der  kleinsten 
Theile  der  Körper  zurückgeführt  werden,  und  endlich  die  Zurück- 
weisung der  alten  Meinung  enthält,  nach  der  die  Reflexion  des 
Lichtes  von  der  Zurückwerfimg  der  aufprallenden  Liohttheilchen 
durch  die  festen  undurchdringlichen  Theile  des  refiectireQden 
Körpers  herrührt  Im  Gegentheil  hierzu  wird  gerade  die  Absorption 
des  Lichtes  und  die  schwarze  Farbe  der  Körper  durch  das  An- 
stoBsen  der  Lichttheilchen  auf  die  soliden  Corpuskeln  der  Körper 
und  das  Hängenbleiben  der  ersteren  an  den  letzteren  erklärt 

Diese  Beobachtungen  hat  Newton  30  Jahre  später  unver- 
ändert in  seine  Optik  von  1704  aufgenommen;  sie  bilden  dort 
den  Inhalt  des  ersten  und  zweiten  Theiles  des  II.  Buches,  sowie 
die  ersten  acht  Propositionen  des  dritten  Theiles  dieses  Buches.' 

>  BracH,  History,  voL  HI.  p.  272-306. 

*  Optice,  Genf  1740,  p.  139—204.  Von  der  achten  Propodtion  ist 
nur  der  Anbog  in  der  Abhandlung  von  1676  enthaltea. 
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Eb  ist  ein  unwiderl^chea  Zeichen  für  die  Sorgfalt  und  Qenauigkeit 
dar  N'BVTON'achen  £s:perimeiite,  dass  die  Beeultate  der  hier  be- 
■chriebenen  Meemingen  nicht  hloe  von  Newton  selbst  nacb 
30  Jahren  noch  nnvenndert  TerSfi^tlioht  werden  konntea,  sondern 
anch  an  Genauigkeit  im  nächsten  Jahrhundert  nicht  flbatroflea, 
ja  nicht  einmal  erreicht  wurden,  und  daes  Thomas  Youno  noch 
im  Anfang  diesee  Jahrhunderts  die  NEwroN'sohen  Besoltato  för 
die  Berechnung  der  Wellenlänge  der  Lichtstrahlen  moht  blos  be- 
nagen konnte,  sondern  aas  Hangel  an  besseren  auoh  benutzen 
mosste. 

Newton's  Abhandlung  bewegte  sieh  diesmal  fast  ausschliese- 
lieb  auf  einem  Gebiete,  das  vor  ihm  ron  Hooke  schon  mit 
vielem  Erfolge  bearbeitet  worden  war.  Die  Farben  dOnner  Platten, 
wie  die  eogenannten  NEWTON'schen  Farbenringe  hatte  Hooke  so 
gründlich  untersucht  und  so  systematisch  erklärt,  wie  ihm  das 
auf  keinem  anderen  Gebiete  noch  ünmal  gelungen  ist  Newton 
fugte  hier  kaum  etwas  Anderes  hinzu,  als  die  allerdings  bewundems- 
werth  genaue  Bestimmung  der  GrössenTerhJütnisse  der  Erscheinung. 
Wenn  er  trotzdem  den  Namen  von  Hooee  nicht  anders  als  ein 
oder  zwei  Mal  beiläufig  erwähnte,  wenn  er  am  Schlüsse  dar  Hypo- 
diese  Doj  kurz  bemerkte,  daas  die  von  Hook£  vor  dnigar  Zeit 
als  neu  vorgeführten  Bei^fungaerschciniingen  des  Lichtes  schon 
von  GsDtAixi  vorher  besdhrieben  seien,  so  durfte  Hooke  woU 
Ursache  zur  Missstinunung  haben,  und  er  war  nicht  der  Mann 
dazu,  dieselbe  zu  vwbergen. 

Wbklicb  gab  er  auch  gleich  am  16.  December  nach  der 
Vollendung  des  Lesens  der  Hypothese  seinem  Unwillen  in  dM' 
Sitzung  direot  Ausdruck  und  erklärte  ohne  Bedenken,  dase  die 
Hauptsache  der  NEWTON'schen  Hypotbese  schon  in  seiner  Micro- 
graphie  entiialten  sei,  und  dass  Newton  die  Aufgabe  nur  in 
dnigen  Einzelheiten  weitei^flihrt  hätte.*  Dar  Letzt»«  vertbeidigte 
sich  in  einem  Briefe  an  Oldenbcbo  vom  21.  Deoember  1675  in 
zwar  scharfer,  aber  doch  vorsichtiger  Weiae.'  Was  Hooke'b 
Insinuation  betreffe,  nach  der  die  Summe  seiner  Hypothese  schon 
in  der  Micrographie  enthalten  sei,  so  brauche  er  sich  über  die 
Pröfaeitoi,  welche  jener  sich  nehme,  allerdings  nicht  viel  zu  be- 
kümmern; weil  aber  Oldenburg  es  wünsche  und  um  auch  den 
Schein  zu  vermeiden,  als  ob  er  etwas  Unschönes  und  Unrechtes 
gethau   habe,   so   wolle    er  kurz  die  Yersobiedenheiten  zwischen 


*  BraCH,  Historj,  toI.  m,  p.  268.  Nach  der  ofSciellen  Sitzung 
der  Boyal  Sode^  scheint  Hooks  im  Caffeehaiue,  wo  aicb  viele  Hit- 
glieder noch  zasammeufianden,  diesen  Faden  verstSrkt  weiter  gesponnen 
EU  haben. 

•  Ibid.,  p.  278.  UnYerkürrt  in  Hoeslby,  Newton!  Opera,  IV, 
p.  STB. 
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seiner  und  Hooke'b  H^potheBe  conetatiren.  Dazu  gehöre  jedoch, 
daee  er  vorher  andeute,  waa  Hooke  eelbat  wieder- von  Debcabtbb 
oder  Anderen  übemoinmen,  nämlich:  Die  Existenz  eines  ätherischen 
Mediums,  die  Action  desselben  als  Licht,  die  Annahme,  dass  der 
Aether  in  den  Theilen  der  festen  Körper  freier  sei  und  das  Licht 
leichter  und  in  gewissem  Verhältnisa  schneller  durchlasse  als  der 
leere  Raum;  dass  von  dieser  Beschleunigung  die  Brechung  her- 
rühre, dasB  daa  primäre  Licht  einfach  sei  und  dass  die  Farben 
entstünden  durch  Störung  des  einfachen  Lichtes  bei  der  Brechung, 
dass  zwei  Grundfarben  entstünden  aus  der  Verzögerung  des  Licht- 
strahles an  der  einen  imd  der  Beschleunigung  an  der  anderen 
Seit«  durch  das  ruhende  Medium,  und  dass  endlich  aus  den  zwei 
Grundfarben  roth  und  blau  alle  anderen  hervoi^ngen.  Hooke 
habe  dann  allerdings  den  Druck  oder  die  progressive  Bewegung 
des  Aethers  in  eine  vibrirende,  die  Rotation  der  Eügelchen  in 
die  Schiefe  der  Wellen  verwandelt  und  die  Beschleunigung  und 
Verzögerung  der  Rotation  durch  das  ruhende  Medium  durch  eine 
gleiche  Wirkung  desselben  auf  die  beiden  Enden  der  ßchwin- 
gung^i  ersetzt  Er  wolle  Hooke  auch  gern  die  Erklärung  der 
Erscheinungen  an  dünnen  Platten  und  der  natürUchen  Farben 
der  Körper  zugeben.  Bei  alledem  aber  hätten  doch  seine  und 
Hooke's  Theorie  nichts  wdter  mit  einander  gemein  als  die  An- 
nahme eines  Aethers,  der  in  Schwingungen  versetzt  werden  könne, 
und  seien  sonst  stärker  von  einander  verschieden,  als  selbst  die 
Theorie  des  Debcabteb  von  der  des  Hooke.  Der  Letztere 
nehme  an,  dass  die  Schwingungen  das  Licht  selbst  wären,  er  aber 
nicht;  darnach  seien  auch  die  Vorstellungen  von  der  Zurück- 
werAmg  und  Brechung  des  Lichtes  und  der  Entstehung  der  Farben 
bei  ihnen  beiden  ganz  verschieden.  Bei  den  Farben  dünner 
Platten  gründe  er  sogar  seine  Erklärung  auf  Experimente,  welche 
Alles  zerstören,  was  Hooke  darüber  gesagt  habe;  und  diese  Ex- 
perimente habe  Hooke  weder  gekannt,  als  er  seine  Micro- 
graphie  geschrieben,  noch  in  diesem  Frühjahr,  wo  er  Um  selbst 
darüber  gesprochen. 

Wenn  Hooee  den  Begriff  der  Farben  annehme,  den  er  ihm 
voi^eschlagen,  und  ohne  welchen  Hooke's  Hypothese  nicht  be- 
stehen könne,  so  habe  Hooke  mehr  von  ihm  aufgenommen  als 
umgekehrt  Aber  es  möge  sein,  dass  Hooke  sagen  wolle,  Newton 
habe  nicht  sowohl  seine  Theorien  als  vielmehr  seine  Experimente 
und  Beobachtungen  benutzt,  und  das  wolle  er  auch  theilweise  zu- 
geben. Bei  der  Reflexion  der  Lichtstrahlen  habe  er  Hooke  aus- 
drücklich angeführt;  auch  die  Erklärung  der  Undurchsichdgkeit 
durch  die  Poren  der  Körper  rühre  von  Hooke  her,  und  besonders 
dankbar  sei  er  demselben  für  die  Notizen  über  die  Farben  dünner 
Platten.    Doch  habe  Hooke  ihm  ganz  überlassen,  die  Experimente 
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KI  erfinden,  welohe  zum  VerstüidniBB  dieeer  Farbea  und  ihres 
UtspningB,  Bowie  zur  Begründung  einer  ErklörungehypotheBe  nötbig 
Baien;  denn  Hookk  habe  nicht«  weiter  ang^eben,  als  dasa  die 
Farbe  abhänge  von  einer  faeBtimmteD  IXcke  der  Platten.  Wie 
gross  aber  diese  Dicke  ^  eine  bestimmte  Farbe  sei,  das  habe 
er  nach  seinem  eigenen  Oeständaiss  in  der  Micrograpbia  ver- 
geblich  zu  erforschen  gesucht.  80  sä  ihm  nichts  übrig  geblieben, 
als  selbst  die  Messung  zu  unternehmen,  und  Hooke  müsse  ihm 
wohl  erlauben,  Yon  dem  Gebrauch  zu  machen,  was  er  durch 
eigene  Arbeit  geümden  habe.  Das  werde  hoSentlich  genügen, 
ihn  TOD  der  AnUage  zu  be&eien,  die  Hook£  gegen  ihn  er- 
hoben habe. 

Diesem  Brief  M^e  IIewtom  am  10.  Januar  1676  noch  einen 
anderen  folgen,  io  dem  er  einige  Sätze  des  ersteren  klarer  prii- 
oisirte.'  Er  sei  Olcembdkq  (üt  die  gütigen  Xaclmchten  über 
Hooeb's  Insinuation  sehr  verbunden.  Es  eei  nur  gerecht  und 
billig,  dass  ihm  Oel^enheit  g^eben  werde,  eich  gegen  das  zu 
wehren,  womit  er  unverdient  beschuldigt  werde.  Und  da  Oij>gk- 
BUBO  nun  einmal  sich  herbeigelassen  habe,  als  sein  Vertreter  bei 
der  Royal  Society  zu  ftn^iren,  und  er  k^  anderes  Mittel  habe, 
zu  hören,  was  dort  geechehe,  so  hoffe  er,  dass  OLDEifBcno  seinen 
ritterlichen  Schutz  ihm  auch  fernerhin  aDgedeihen  lassen  werde. 
Trolxdem  er  mm  nicht  glaube,  dass  die  Royal  Sodety  in  einer  so 
klaren  Sache  getäuscht  werden  könne,  oder  dass  HoOKE  selbst 
nach  Constatirung  der  Verschiedenheit  ihrer  Arbeiten  in  seinem 
Irrthum  beharren  werde,  so  wolle  er  doch  einige  6ä^  seines  letzten 
Briefes  noch  näher  erläutern.  Hooke  werde  jedenfalls  behaupten, 
dasB  er  (Newton)  die  Anwendung  der  Vibrationen  zur  Erkläiiuig 
der  Farben  dünner  Platten  von  itnrt  habe.  Aber  der  ganze  Ge- 
brauch, den  er  von  den  Vibrationen  mache,  sei  doch  Dur  der,  dass 
er  sie  annehme,  um  die  Verstärkung  oder  Verminderung  der 
reflectirenden  Kraft  der  Aetheroberflächen  zu  erklären.  Von 
dieser  Anschauung  sei  Hooke  in  seinw  Micrographie  so 
weit  entfernt  gewesen,  dass  er  noch  im  letzten  Frühjahr,  als 
Newton  ihm  von  der  reflectirenden  Kraft  der  ätbeiischen  Ober- 
flächen gesprochen,  diese  Kraft  als  dnen  ganz  neuen  B^^iff  an- 
genommen habe. 

Die  bdden  Yertheidigungsbriefe  Nbwton'b  wurden  iu  der 
Bc^al  Bociely,  der  eiste  noch  am  20.  J&unar  1676,  zum  grössten 
Tlüile  verlesen  und  von  der  Versammlung  ohne  Weiteres  zur 
KenntnJBs  genommen.  Im  IJebrigen  sprach  die  Royal  Sode^  ihre 
Zustimmung  zu  der  gelesenen  Abhandlung  aus  und  wies  ihren 
'   i  Newton  w^en  der  Erlanbniss  zur 

,  vol.  IV,  p.  365. 
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VeTÖfientlicfaung  anzu&agen.  Newton  erklärte  auc^  in  einon 
Bilde  am  25.  Januar  1676'  Bein  EinverständniBS  mit  dem 
Dmck,  bat  aber,  mit  dem  Begiim  deeaelben  za  warten,  bis  er 
noch  EWges  über  die  Enlatehimg  der  prismadBclien  Farben  an- 
geßigt  habe. 

Am  3.  Februar  1676*  debattirte  man  in  der  Royal  Society 
nach  dem  Verlesen  der  NEwrON'echen  Abhandlmig  darüber,  ob 
man  die  üiBache  der  Farben  besaer  in  den  Tereohledenen  Oe- 
Bchwindigkeitegraden  der  Lichtwellen  oder  in  verschiedenen  primi- 
tiven oder  anerscfaafienen  Graden  der  Brechbarkeit  der  Strahlen 
suchen  «olle.  Hooke  war  natürlich  der  Meinung,  daaa  man  mit 
der  ersten  Annahme  allen  Eigenthümlichketten  der  Farben- 
erscbeinungen  genügen  könne.  Acht  T^e  später  wurde  die 
Lesung  der  NEwroN'scheD  Abhandlung  vollendet;  aber  von  dem 
Druck  derselben  war  furderhin  nicht  mehr  die  Rede.  Newton 
hat  seit  dieser  Zeit  ausser  einem  kleinen  anonymen  Aufsatz  über 
eine  Wärmeskala  und  die  Erkaltungsgeschwindigkeit '  der  Körper 
von  1701  und  einem  Ausisug  aus  seiner  Chronologie*  von  1725 
nichts  mehr  in  den  Philosophical  Tranaactions  erscheinen 
laesen;  auch  von  Hooke  war  von  da  an  eine  Vollendung  seiner 
Vortrige  in  der  Royal  Society  für  deren  Schriftien  nicht  mehr 
zu  erlai^en. 

HooEE  gewann  es  während  dieser  Differenzen  über  sich,  noch 
einmal  einen  persönlichen  direeten  Au^leich  derselben  zu  ver- 
suchen, indem  er  Ende  des  Jahres  1675  an  Newton  schrieb: 
Ein  Brief  von  Euch,  den  ich  in  der  letzten  Woche  bö  der  Ver- 
sammlung der  Royal  Society  verlesen  hörte,  lässt  mich  vermuthen, 
daas  man  Euch  täif  eine  oder  die  andere  Weise  falsch  über  mich 
berichtet  hat  Er  selbst  sd,  so  föhrt  er  fort,  keineswegs  für 
Streitigkeiten  und  Herausforderungen,  vor  allem,  wenn  sie  durch 
den  Druck  öffentlich  bekannt  würden.  Er  liebe  die  Fortschritte 
der  Wissenschaft,  auch  wenn  sie  seiner  Mönung  entgegengesetzt 
wären;  er  erkenne  Newtok's  Verdienste  vollkommen  an  und  freue 
sich,  dass  dieser  Untersuchungen  vollendet  habe,  die  auch  er  gern 
fortgeführt  haben  würde,  wenn  ihn  nicht  so  viele  andere  Geschäfte 
gehindert  hätten.  Er  bitte  Newton,  mit  ihm  über  seine  Ent- 
deckungen zu  correspondiren  und  ihm  dieselben  vor  der  Ueber- 
sendung  an  die  Royal  Society  mitzutheilen,  damit  er  sie  besser 
vemtehen  und  beurtheUen  könne,  als  nach  dem  blossen  Vorlesen 

'  BmcH,  History,  vol.  m,  p.  280. 

*  Ibid.,  p.  29[>. 

*  Phil.  Trane,  abr.,  voL  IV,  Part  II,  p.  1;  ans  PhiL  Trans., 
no.  210,  p.  821,  1701. 

*  Ibid.,  voL  VI,  Part  H,  p.  1 ;  aua  Phil.  Trans.,  no.  389,  p.  81Ö, 
1725. 
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und  ZuhSreiL  Xewton  antwortete  darauf  am  5.  Februar  1676. 
Auch  er  haaae  den  Streit  und  nehme  Hooke'b  VorsclUag  mit 
Fnuden  an.  Zwar  hätten  ihn  die  vielen  Einwände,  welche  man 
gegen  ihn  vorgebracht  habe,  mit  ihren  häufigen  Arbeitastörungeo 
BohoQ  recht  ermüdet,  auch  eei  er  jetzt  noch  nicht,  und  werde  ee 
niemals  aein,  ein  Freund  davon,  seine  Zeit  mit  DieputationeD  su 
verbringen.  Doch  abw  müeee  «b  ihm  auch  wünsohenswerth  er- 
flcheinen,  kurz  mit  einem  Male  die  strengsten  Einwürfe,  welche 
gemacht  werden  könnten,  zu  hören,  und  damit  könne  ihm  wohl 
Kiemand  beBser  aushelfen  als  eben  Hooee.  Descabtgs  habe 
viel  in  der  Optik  geüian;  Hooke  habe  viele  verschiedene  Wege 
eröfihet,  beeonders  bei  der  Untersuchung  der  Farben  dünner 
Fiatton.  Wenn  er  selbst  weiter  fortgeschritten  sei,  so  habe  er 
daa  gekonnt,  weil  er  dabei  auf  den  Schultern  von  Riesen  ge- 
standen.^ 

Eine  Folge  hatte  dieser  Briefwechsel  natürlich  nicht  und 
konnte  er  nicht  habenr  Selbst  wenn  Newton  nicht  der  in 
aioh  gekehrte  und  verschlossene  Charakter  gewesen  wäre,  der 
er  doch  einmal  war:  was  sollte  es  iiir  ein  Genie  von  seinem 
Bange  für  Nutzen  haben,  seine  Arbeiten  einem  Manne  zur 
Beurtheilung  zu  übergeben,  der  auf  ganz  anderem  Fundamente 
stand  und  eigenmnnig  dasselbe  geltend  machte.  Sollte  er  den 
Bathschlägen  deeselbüi  geradezu  folgen  oder  dieselben  wenigstens 
mit  ihm  disontiren  oder  sie  gänzlich  unbeachtet  ad  acta  legen. 
Alles  war  gleich  unmöglich.  Der  NEWroH'sche  Brief  sieht  auch 
gar  nicht  darnach  aus,  als  ob  sein  Yer&sser  jemals  die  Absicht 
gehabt  hätte,  dem  Wunsche  Hooke's  eu  entspreohen;  trotz  einiger 
für  Hooks  schmeichelhaften  Aeussenu^n  ist  doch  der  Brief  so 
ironisch-Bpitz,  wie  er  nur  sein  kann.  Zwischen  zwei  Charakteren 
vom  Schlage  Newtok's  und  Hooke's  war  wohl  überhaupt  ein 
wissenschaftlicher  Verkehr  nicht  möglich,  und  die  Schuld  lag 
jedenfalls  nicht  nur  auf  einer  Seite  Es  mag  ja  als  sicher  zu- 
gegeben werden,  dass  HooKE  mit  seiner  unruhigen  Geschäftigkeit 
als  Experimentater  der  Royal  Sodety  zu  viel  für  sich  in  An- 
spruch nahm;  dodi  aber  mues  man  anderereeito  sagen,  dass 
Newton  seinem  Landsmann  diesmal  nicht  gerecht  geworden  ist 
Newton  g^ebt  in  seiner  Yertheid^ung  Hooke  g^enüber  zo, 
dass  er  eine  Menge  Ideen  und  Beobachtungen  von  Hooke  auf- 
genommen; es  wäre  richtig  gewesen  und  hätte  Hooke  gerechten 
Grund  zur  Etage  entzogen,  wenn  Newton  dem  verdienten  Ge- 
lehrten gleich  in  der  ersten  Abhandlung,  die  er  der  Gesellsohafi 
übersandte,  vollständig  freiwillig  eine  solche  Anerkennung  hätte 

'  Bbbwbtkb  hat  diese  beiden  Briefe  av^efrmden  und  sie  in  Beinen 
HemoirBoftheUfeofNewton,EdinbuTghlB&ö,p.l4l>— 141al>gedntekL 
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2a  Thdl  werden  lassen.  Es  ist  unleugbar,  das«  gerade  die  £ämpfe 
mit  HooKE  Newton'«  AbgescUossenheit  und  freiwillige  Yerein- 
selung  stark  vei^^rftsaerten;  aber  auoh  von  Hooee  sagt  son  Bio- 
graph WALI.EB,  dasa  er  seit  dem  Ende  der  aiebsiger  Jahre  seine 
frühere  Offenheit  verloren  und,  trotidoB  er  in  der  üoyal  Society 
noch  imnrn  viel  e:q>etimenlirt  und  demonstrirt  habe,  doch  aicbt 
mehr  dazu  zu  bringen  gewesen  sei,  eine  seiner  Abhandlungen  zu 
v<^enden  und  der  Oeffentlichkeit  zu  fibe^eben.' 

Die  wiflseosohaftUcfae  £Dtwi(^elung  Newtom'b  war  während 
der  Kampfjahre  von  1673 — 1676  scheinbar  wenigstens  von  ihrer 
ursprünglichen  Bichtong  etwas  abgebogen.  Der  Olauz  seiner 
sohönoi  experimentellen  Entded^ung,  der  DispersioB  der  Farben, 
welche  die  ganze  gelehrte  Welt  auTs  Höchste  überraschte,  liesa 
Newton  das  Bedflrfiiiss  einer  theoreüschea  Erklärung  zuerst  ganx 
übereehen  und  daa  Suchen  noch  einer  entsprechenden  Anschauung 
über  das  Wesen  des  Lichtes  als  einen  unnöthigen  Luxus  erscheinen, 
den  man  bei  Anderen  zwar  nicht  zu  hindern,  fOr  sich  seihst  aber 
nicht  anzunehmen  brauche.  Zu  dieeer  Anschauung  trug  jedenfalls 
dae  Studium  der  Wwke  Baoon'b,  das  Beispiel  grosser,  erfolg- 
reicher ExperimcBtalphTsiker,  wie  R.  Boyle'b,  des  Mitbegründers 
der  Royal  Society,  sowie  der  ganze  wissenschaftliche  Ton,  der 
damals  in  dieser  Gesellschaft  herrschte,  sehr  erfolgreich  bei 

Dieser  Ansohauung  entsprach  indessen  die  Aufnahme  der 
NEWTON'schen  Arbeiten  durah  das  gelehrte  Publicum  in  keiner 
Weise;  vielmehr  wurden  dieselben  wider  alles  Erwarten  weniger 
nae^  ihren  ex^terimentellen  Erfolgen  geschätzt,  als  gerade  nach 
ihren  ideellen  Mängeln,  nach  ihren  vernachlässigten  theoretischen 
Grundlagen  aztgegrifien  und  getadelt  Da  nun  auch  Newton 
selbst  es  als  eine  Schwäche  emp&nd,  dass  er  die  wechselnden 
l^ansmissioneD  und  Reflexionen  des  Lichtes  an  durchsichtigen 
Platten  experimentell  ohne  Zurückgehen  auf  das  Wesen  des  Lichtes 
nicht  e^lärea  konnte,  sa  gab  er  fär  dieses  eine  Mal  in  jugend- 
licher Biegsamkeit  noch  drä  allgemeinen  Drange  nach  und  ver- 
öfientlichte,  was  er  sonst  weit  von  sich  gewiesen,  eine  Hypothese 
unter  voller  Firma,  wenn  auoh  mit  beschränkter  Haftbarkeit  Er 
gab  dabei  zwar  seine  raste  Meinung  für  die  Körperlichkeit  des 
Uehtstrahls  nicht  aa(  aber  versnchte  doch  ^r  die  Erklärung  der 
optischen  Vorgänge  im  iBnem  der  Körper  die  Schwingungen  des 
Aethers  zu  verwendoL 

Diese  den  Hypotheseo  Terhältnisamäaaig  günstige  Stimmung 
Inett  indessen  nicht  lange  an.  Die  Wendung  von  der  Experi- 
mentalphysik zur  mathematischen  Physik,  welche  Newton  um  diese 

'    ■  WuLBE,    Life    of  Hooke   in   Hookb,   PeethumouB  worfcs, 
London  ITOO,  p.  XXIT. 
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Zeit  zum  Theil  mit  aus  UeberdnisB  an  den  verflossenen  Kämpfen 
vollzog,  liess  Um  den  Aether  bald  als  ein  tiir  mathematiscfafl 
Deductionen  sehr  biaderlioheH  ßcliema  der  Erklärung  empfinden, 
und  mit  dieser  einen  Hypothese  mussten  dann  auch  alle  anderen 
fklleo. 

Doch  brachte  auch  diese  Wendung  der  Dinge,  die  wir  nun 
weiter  verfolgen  müssen,  nicht  den  gehoben  wissenschaftlichen 
Frieden.  Newton's  Arbeiten  beginnen  fast  alle  mit  der  Ver- 
sicherung^ dttfis  in  ihnen  nur  sichere  Beobachtungen  oder  unmittel- 
bare, unanfechtbare  Folgerungen  ans  denselben  enthalten  seien. 
Wir  haben  gesehen,  wie  das  seine  optischen  Theorien  nicht  vor 
Anfechtung  bewahrt  hat  Wir  werden  im  Folgenden  bemerken, 
dasB  auoh  die  Abwendung  von  der  E^Mrimentidphyiik  dem  nicht 
abhalf,  und  da^s  der  mathemattBche  Phjrsiker  nicht  weniger  in 
Kämpfe  verwickelt  wurde.  Newton  wollte  sich  und  seine  Arbeiten 
Über  jeden  wissenschaftlichen  ßtr^t  erheben  und  hat  doch  Zeit 
seines  Lebens  den  Janastempel  niemals  schliessen  können.  Das 
ist  em&  bonie  der  vissensehafllichen  Entwiokelung,  der  bei  Newton 
nur  cÜe  andere  entspricht,  dass  derjenige,  welcher  seine  Doctriu 
Ton  jedem  hypothetischen  Elemente  trei  halten  wollte,  doch  der 
Vater  einer  optischen  Hypothese,  der  Emissions theorie,  werden 
musste,  die  ein  Jahrhundert  lang  einem  Dogma  gleich  geschätst, 
schon  jetzt  von  Niemand  mehr  gehalten  wird. 
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n.  Theil.   Der  Uebei^ang  von  der  Optik  zur  Himmels- 
meehanik.    (1679—1686.) 

I.  Kapitel.    Die  mythischen  Anffinge  der  Newton'schen 
Bravitatlonstheorie. 

Kevton  Belbet  hat  die  Wurzeln  aller  eeiner  Entdeckungen 
bis  auf  die  Jahie  1665  und  1666  zurückgeführt,  und  faßt  ohne 
AoBQahme  ist  man  ihm  darin  bei  der  Datirusg  der  Entdeckungen 
ohne  Weiteres  ge&lgt  Vom  NEWTOH'schen  ^andpunkt  aus  und 
in  eänem  beechränkten  ginne  genommen,  mag  aach  das  Erstere 
richtig  sein,  trotzdem  aber  läast  sich  das  Letztere  vom  Standpunkt 
dner  objectiven  Gesobichteschmbung  ans  nicht  rechtfertigen. 

Die  Au^ben,  welche  Newton  als  seine  eigenen  aus  dem 
Flneee  der  wiaeenschaftlicheD  Entwickelung  aufnahm,  waren  alle 
durch  diese  Entwickelung  von  langer  Zeit  her  vorbereitet,  und 
durch  dwi  Stand  derselben  dem  Genius  deutlich  erkennbar  ge- 
fSrdert  Trotz  aller  Ueberraachungen,  die  sie  hervorriefen,  waren 
doch  die  NEWroN'schen  genialen  Lösungen  nichts  weiter  als  die 
wunderbar  erflchloBeenen  Blüthen  lange  und  so^sam,  in  grSBserer 
oder  geringerer  Verborgenheit  gepflegter  Werdeprocesse.  Bei  den 
optäachen  Entdeckungen  haben  wir  das  schon  des  Weiteren  aus- 
einander gesetct;  iur  die  mechanischen  ffit  es  vielleicht  noch  in 
einem  höheren  Grade  und  für  die  Flumonsrechnung  sogar  am 
allermeigteu.  Der  junge  Student  in  Cambridge  musste  an  einem 
gewissen  Punkte  seiner  Entwickelung  unbedingt  auf  diese  Pro- 
bleme stessen,  um  so  sicherer,  ak  sein  bedeutendster  Lehrer 
Basbow  schon  alle  die  bezdchneten  Gebiete  mehr  oder  weniger 
erfolgreich,  aber  immer  zum  Fortschritt  anregend,  behandelt  hatte. 
Das  frühreife  Grenie  musste  die  Wichtigkeit  solcher  Probleme 
sicher  erkennen,  und  ji^^endlicher  Enthusiasmus  liees  ihn  wohl 
mit  dieser  Erkenntniss  zu  gleicher  Zeit  Pläne  zu  ihrer  Lösung 
machen;  aber  zwischen  dem  Plane  und  der  Ausföhrung  gähnt 
doch  gerade  in  diesem  Alter  eine  weite  Kluf^  So  mochten  wohl 
Jahre  und  Jahrzehnte  weiterer  innerer  Ausbildung  vergehen,  bis 
der  gereifte  Mann  die  Pläne  des  Jünglings  zu  endlicher  Ausbildung 
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emBÜicli  in  die  Hand  nahm,  und  in  Wirklichkeit  hat  ja  die 
Arbeit  an  diesen  Ideen  der  Jugwd  auch  das  ganze  Lebot  hin- 
durch gedauert. 

Wb  haben  schon  bemerkt,  daes  Newton  bis  zum  Jahre  1669 
von  der  Dispersion  des  Lichtes  höchst  wahrscheinlich  noch  keine 
feste,  wenn  überhaupt  eine  Anschauung  hatte  und  haben  deshalb 
die  Entdeckung  derselben,  statt  wie  gewöhnlich  auf  1666,  auf 
1669  als  Anfan^termin  gesetzt.  In  ähnlicher  Weise  wird  sich 
z«gen,  daas  eine  stetige,  bewusste  Arbeit  für  die  Lösung  des  Qravi- 
tatiouBproblems  jedenfalls  erst  nach  der  Unterbrechung  der  opti- 
schen Arbeiten  eingetreten,  und  eine  sichere  Auffassung  des  Be- 
griff's der  allgemeinen  Schwere  nicht  Tor  dem  Jahre  1680  erlangt 
worden  ist 

Zwar  laufen  mehrere  Erzählungen  imi,  welche  tur  die  frühe 
Entwickelang  der  N&WTOü'scben  GiraTitationsideen  bis  zu  einem 
ziemlichen  Qrade  Zeugnisa  ablegen  sollen;  doch  sind  sie  ohne 
Ausnahme  so  unbestimmt  und  ersichtlich  mythischen  Charakters, 
äaee  ihr  beweisender  Werth  ein  sehr  geringer  wird.  Die  berühm- 
teste davon  ist  die  bmose  Apfelmekdote,  nach  der  ein  im  Jahre 
1665  oder  1666  vom  Baume  feilender  Apfel  Newton  den  Ge- 
danken an  die  allgemeine  Oravitation  un gegeben  haben  soll; 
wobei  allerdings  zweifelhaft  bleibt,  ob  der  Apfel  vor  Newton 
niedergefUlen  ist,  oder  ob  er  den  unter  dem  Baume  liegenden 
24 jährigen  Entdecker  direct  getroffen  hat  Die  Anekdote  gehört 
zu  den  naiven  Fab^,  in  denen  ohne  jedes  VerBtändniss  der  ge- 
schichtlichen EntwiokeluDg  alle  Entdeckungen  als  Kinder  des 
Zofiüls  betrachtet  werden,  und  die  sich  um  so  mehr  festigen 
und  um  so  genauer  ausbilden,  je  mehr  Zeit  sich  zwischen  die 
Entdeckung  und  den  Bericht  von  derselben  legt  Gesichert  in 
Betreff  unserer  Fabel  ist  nur,  daas  Newton  im  Herbst  1665, 
als  das  Trinity-CoUege  der  Pest  wegen  geschlossen  wurde,  Cam- 
bridge verliess,  und  sehr  wahrscheinlich  ist,  dass  er  tur  die  ganze 
Zeit  der  Epidemie  nach  seiner  Heimath,  dem  Dörfchen  Whools- 
thorpe  zurückkehrte. 

Die  ersten  Naclmchton  über  das  I-eben  Newton's,  wie  die 
direot  nach  seinem  Tode  erschienenen  Nekrologe  wissen  nichts 
von  dem  &Ilenden  Apfel  zu  erzählen.  Die  Anekdote  acheint 
zoerst*  von  Voltaire  im  Jahre  1733  in  dem  fünfeehnten  seiner 
Lettres  eur  les  Anglais  publidrt  worden  zu  sein.  Dieser 
aber  sagt  in  seinen  Briefen  über  die  Engländer'  nur, 
dosB  Newton   sich  im  Jahre   1666   auf  das  Land  in  die  Nähe 


'  Athenseum,  1866,  Janniur  bis  Juni,  p.  401. 

■  Die  Lettres  snr  les  AngUis  oder  Lettres  philosophiques 
waten  die  Frucht  einer  Reise  Voltaihe's  in  England  im  Jahre  IT2S  und 
wurden    zuerst   engliscb    im   Jahre   1733    und   dann   französisch  1734   in 
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TOD  Cambridge  der  Peet  w^en  znrü(^gez<^n,  wo  ihn  beim 
Promeoiran  in  aeinem  Garten  der  Fall  der  Früchte  emea  Baumes 
in  tiefee  Nachdenken  über  die  Schwere  versenkt  habe.  In  seinem 
Buche  £L4meiLa  de  la  Philosophie  newtonienne  von  1738* 
wiederholt  er  die  Erzählung  wörtlich  und  fägt  nur  hinzu,  dass 
Mme.  CoNDuiTT,  die  Nichte  Newton'b,  ihm  diese  Nachricht 
mitgetheilt  habe.  Später  aber  kannte  man  in  Woolathorpe  ganx 
genau  d^i  Banm,  von  dem  der  berühmte  Äpfel  gefallen  war. 
BiOT  erz&hlt,'  dasa  er  unter  diesem  Baume  geaessen  habe,  und 
als  der  Baum  aus  Altersschwäche  eingmg,  liess  der  damalige 
Bedtzer  des  Gartens  zum  Andenken  aodi  einen  Stuhl  aus  dessen 
Holze  verfertigen.'  Aber  selbst  wenn  wir  zugeben  wollten,  dass 
die  Erzählung  von  Newton  selbst  herrührt,  und  dass  seine  Er- 
innerung ihn  hier  nicht  im  Stiche  gelassen,  so  ist  damit  doch 
für  die  Datirung  der  NEwroN'schen  Ideen  nichts  gewonnen,  da 
wir  über  die  weitere  Entwickelung  derselben  aat  lange  nach  dieser 
Zdt  etwas  Näheres  erfahren. 

Ein  Aehnliches  ^t  von  einer  anderen  Erzählung,  die  oft 
mit  der  ersteren  verbmiden  wird  und  ihr  wdtere  Wichtigkeit  -vtay 
lohen  soll.  Damach  so)l  Newton  fast  unmittelbar  nach  jenem 
Fall  des  Apfels  zu  der  Üeberzeugung  gekommen  sein,  dass  die 
irdische  Schwere  wenigstens  bis  zum  Mond  sich  erstrecken  müsse, 
und  soll  bald  auch  dm  Mittel  gdiinden  haben,  diese  Annahme 
zu  prüfen.  Er  habe'  nämlich  schon  damals  erkannt,  dass  auch 
die  irdische  Schwere,  wenn  de  sich  auf  grosse  Räume  ausbreitet, 
nicht  an  Grösse  dieselbe  bleiben-  könne,  sondern  mit  der  Ent- 
fernung und  zwar  im  quadratischen  Verhälbtiss  abnehmen  und 
abo  auf  dem  Monde  O0'  =  3600mal  kleiner  sein  müsse  als  auf 
der  Erde.  Den  Fallraum  des  Mondes  nach  der  Erde  lün  habe 
er  für  jede  Secnnde  aus  der  immerwährenden  Abweichung  des 
Planetoiden  von  der  Tai^nte  seiner  Bahn  auch  wirklich  berechnet 
und  darnach  für  den  SÖOOmal  grösseren  Fallraum  der  Körper 
auf  der  Erde  für  die  erste  Seounde  13,9  englische  Fuss  gefimden. 
Da  aber  nach  den  damaligen  genauesten  Messungen  dieser  Fall- 
raum für  Körper  an  der  Erdoberfläche  16,1  englische  Fuss  betrug,* 
so  habe  Newtott  damals  den  Gedanken  an  eine  Ausdehnung  der 
irdischen  Schwere   bis   zum  Monde   und  damit  an  eine  zwischen 


mehreren  Ausgaben  veröffentlicht.    Sie  rind  enthalten  in  Oeuvres  com- 

Silätes  de  Voltaire,  nonvelle  Edition,  M£lakokb  I,  Paris  1BT9.    Die 
algende  Stelle  ist  abgedruckt  auf  p.  195. 

'  Die    felimeoB   sind    abgedruckt  in   OauvrCB   eomplStes,   M4- 
LAMau  I;  die  Erz&hlnng  findet  sieb  auf  p.  520. 

*  Biographie  nniverBelle,  Art  Newton,  T.  XXX,  p.  3S8. 

'  PoooBHDoavp,  Qeschichte  der  Physik,  Leiprie  1S79,  S.  695. 

*  Bbewsteb,  Life  of  Newton,  Edinburgh  1655,  vol.  I,  p.  25. 
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den  Himmel  akSrpem  wirkende  Ättntction  vorläufig  gani  Üallen 
lassen.  Erst  als  er  bei  Qelegenheit  einer  Sitzung  der  Royal 
Society  im  Juni  1683  die  neaen  Resultate  der  FicAim'BcheD 
£rdmemung  keimen  gelernt,  sei  ihm  plötzlich  die  Erkenntniaa  ge- 
kommen, daaa  die  früiier  gefundene  Differenz  der  Zahlen  doch 
wohl  nicht  bedingt  aei  durch  eine  unrichtige  Idee  yon  der  Mond- 
flohwere,  aondem  nur  durch  die  Benutzung  einee  unriohti^n  Werthes 
für  d^  Erddorchmeaaer  und  darnach  audi  einea  ungenauen  Werthee 
tÖT  die  Entfernung  dea  Mondes  von  der  Erde.  Das  Bewusatsein 
von  der  Grösse  des  in  Aosaicht  atehenden  Erfolges  habe  ihn  doon 
so  aufgeregt,  daaa  er  nicht  im  Stande  gewesen  sei,  die  erforder- 
liche Revision  der  früheren  Rechnungen  selbst  vorzunehmen,  son- 
dern einea  Freund  um  diesen  Dienst  habe  bitten  müssen,  der 
denn  aut^  durch  aeine  Rechnung  die  Identität  der  irdischen 
Schwere  mit  der  Gravitation  dea  Mondes  ge^en  die  Erde  bestätigt 
habe.  Der  Name  dieses  Freundes  wird  merkwürdiger  Wäse  nie- 
mals genannt^ 

Auch  für  die  Wahrheit  dieser  Erzählung  haben  wir  kein 
directea  Zeugniss,  auch  sie  beruht  nur  auf  einer  Tradition,  die 
allerdings  von  den  späteren  Aufedchnem  auf  Newton  aelbat 
ztorückgefiihrt  wird,  bidessm  können  auch  diese  eigenen  Berichte 
erst  aus  den  apäteren  Lebenajahreu  stammen,  wo  die  Erinnerung 
doch  nicht  mehr  ganz  sicher  war;  denn  dasjenige,  was  Newton 
im  Jahre  1686  bei  dem  neuen  Streite  mit  Hooke  über  seine 
früheste  Ausbildung  der  Oravitatiouatheorie  vorbrachte,  das  deckt 
rieh  keinesw^  vollständig  mit  jener  Erzählung.  In  einem  Briefe 
an  Hau,et  vom  14.  Juli  1686*  behauptet  Newton  allerdings  ganz 
beatimmt,  daes  er  die  doppelte  Proportion  der  Schwere  schon  in 
den  Jahren  1666  oder  1666  aus  dem  ExPLER'schen  Gesetz  ab- 
gdritet  habe,  giebt  aber  dabei  keine  näheren  Umstände  an.  Und 
in  einem  voriiei^henden  Briefe  vom  20.  Juni  1686'  spricht  er 
zwar  von  einer  Vergleichung  der  irdischen  Schwere  mit  dem 
Centrifugalbeatreben  des  Mondes,  aber  doch  nicht  in  einer  W^ae, 
daaa  man  darans  die  Richtigkeit  der  olügen  Erzählung  entnehmen 
könnte.  Schon  in  Papieren,  so  sagt  er  hier,  die  vor  mehr  ala 
15  Jahren  von  mir  geaohrieben  sind  (genau  kann  ich  das  Datum 
nicht  angeben,  aber  es  war  sicher  vor  dem  Be^nn  meiner  Cor- 
respondenz  mit  OLDEKBCKä),  habe  ich  die  umgekehrt  quadratische 


■  BioT  (Biographie  oniverselle,  T.  XXX,  p.  882)  oitirt  für  die 
letzte  Wendung  der  EraHhluiiK:  Robiboh,  Elements  of  mechanieal 
philoeophr,  T.  I,  p.  888.  EoBuon  lebte  173&— 1805;  das  Weik  aber 
vorde  erat  18S2  von  Bbkwhtib  heranagegebeu. 

*  Der  Briefweofaael  zwischen  Hallit  und  Nnreo«  iat  sbgedmokt 
in  BBBwarxB,  Life  of  Newton,  vol.  I,  AppendU  Vm,  p.  iST— 456. 

*  Ibid.,  ibid. 
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Proportionalität  der  ÄttnustioD  der  Planeten  gegen  die  6oime  mit 
der  Entfemung  amgedrückt  und  die  richtige  Proportionttlit&t  der 
irdiachen  Schwere  mit  dem  Conatua  recedendi  des  Mondes  vom 
CentruiD  der  Erde  berechnet,  venu  anch  nicht  genau  genug.  Als 
Htttqsns  mir  dann  (im  Jahre  1673)  ein  Exemplar  seines  Horo- 
logium  DBcillatorium  schickte,  viea  ich  auf  die  Wichtigkeit 
der  Kegeln  über  die  Centrifugalkraft  hin  und  gab  selbst  ein  Bei- 
spiel iiir  diese  Wichtigkeit,  indem  ich  die  Elraft  des  Mondes  g^en 
die  Erde  mit  der  der  Erde  gegen  die  Sonne  verglich.  Das  zeugt 
dafür,  daas  ich  damals  meine  Aufmerksamkeit  wohl  auf  die  Kräfte 
gerichtet  hatte,  welche  aus  der  (ürculirenden  Bewegung  der  Pla- 
neten entstehen.  Endlich  veröffentlichte  ich  vor  zehn  oder  elf 
Jahren  in  der  Royal  Society  eine  Hypothese,  worin  die  Ab- 
nahme der  Eraft  der  Planeten  den  Flächen  proportional  gesetzt 
wurde,'  imd  darin  ist  die  doppelte  Proportion^tät  der  Eraft- 
abnabme  mit  der  Entfernung  bestimmt  enthalten. 

Dieser  Brief  zeigt,  welche  geringe  thatsächliche  Gnindlage 
die  obige  Erzählui^  über  Newton's  Berechnung  des  Mondfalles 
hat.  Newton  sagt  nur,  dass  er  noch  vor  dem  Jahre  1672  das 
Streben  der  irdischen  Xöiper  nach  der  Erde  mit  dem  des  Mondes 
ve^lichui,  aber  nicht  genau  genug  gefunden  habe.  Er  redet 
dabü  noch  ganz  den  alten  Yoratellungen  gemäss  nicht  von  einer 
Attraction  des  Ceatralkörpfirs,  sondern  von  einem  Streben  der 
Planeten  zur  Bew^ung;  über  die  Art  der  Berechnung  und  den 
Grund  des  Misserfolgs  g^ebt  er  keine  Auskunft,  und  die  Zeit- 
angaben erscheinen  selbst  in  dieeem  Briefe,  der  doch  ausdrücklich 
die  Prioritätsansprüche  Newton's  wahren  sollte,  noch  unsicher. 
Auch  aus  der  in  diesem  Briefe  erwähnten  Danksagung  an 
HuraENs*  vom  Jahre  1673  für  die  Uebersendung  des  Horo- 
logiums  ist  nichts  für  die  Wahrheit  der  Erzählung  vom  Moud- 
fall  zu  entnehmen,  denn  sie  enthält  nur  die  Angabe  eines  Ver- 
hältnissee der  conatus  des  Mondes  von  der  Erde  und  von  der 
Sonne   und   lässt  über  die  Ausbildung  der  Vorstellungen  nichts 


Ausser  an  solcher  üofflcherheit  der  Beurkundung  leidet  die 
Erzählung  von  der  Berechnung  des  Mondfalles  auch  noch  an 
manchen  sachlichen  Schwierigkeiten.  Die  Gradmeseungen  Shell's 
aus  den  Jahren  1615 — 1617,  wie  die  Nobwood's  von  1636 
dürften  Newton,  wenn  die  Erzählung  richtig  sün  sollte,  nicht 
bekannt  gewesen  sein;  denn  mit  Hülfe  des  Resultats  von  Skell 


1  Siehe  S.  106  dieses  Werkes. 

'  Diese  Dankssgung  bildet  den  Anfaue  des  sehon  mehr  erwähnten 
Briefes  an  Oldbhbcbo  vom  23.  Jnni  1673,  aie  ist  mit  diesem  abgedrackt 
in  HoBSLBT,  Newton!  Opera,  vol.  IV,  p.  S42. 
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berechnet  man  ans  der  Mondbewegung  die  GraTitationsconstante 
auf  15,5  englische  Fusb,  und  mit  Hülfe  des  ReeultatB  vou  Nos- 
WOOD  erhält  man  sogar  einen  noch  etwas  besseren  Werth.  Die 
Resultate  toq  Fic&bd'b  Gradmessong  aber,  die  übrigens  sehr  wenig 
von  denen  Norwood's  abweichen,  wurden  von  Oldenbckg  auch 
«dion  in  der  Sitzung  der  Royal  Societj  vom  3.  Januar  1672^ 
in  abgerundeten  Zahlen  mitgetheilt  und  im  Jahre  1675  durch  die 
Angabe  der  genauen  Werthe  ergänzt  Am  7.  Juni  1682,  wo 
Newton  znarst  von  der  Gradmessung  Picäbd'b  gehört  haben  soll, 
besprach  Hocke'  nur  die  Bemühungen  Picabd's  um  eine  goaane 
Ve^ldichung  der  Läogenmaasse  der  einzelnen  Länder  mit  dem 
Pariser  Fubb,  wobei  der  Präsident  nach  dem  Stande  der  englischen 
Gradmessung  fragte,  die  schon  früher  angeregt  worden  ww  und 
bei  der  auch  Xgwton  seine  Bethäligung  zugesagt  hatte.' 

Ueberhaupt  ist  die  ganze  Erzählung,  so  wie  sie  Torliegt,  mit 
Newiok's  Charakter  schwer  zu  vereinigen.  Der  sonst  so  glück- 
liche Erfinder,  der  ene^fisohe,  bei  den  schwierigsten  Froblemen 
Jahre  lang  zäh  ansdauemde  Arbiter  sollte  ganz  veraltete  Zahlen 
zur  Prüfung  seiner  glänzenden  Idee  verwandt,  sollte  bei  dem  ersten 
Misserfolg,  ohne  sich  um  bessere  Messungen  zu  kümmern,  die 
Idee  ganz  au^;^eben  haben,  um  Bchliesslidb  beim  zuiaUigen  Auf- 
stoasen  der  Aussicht  auf  eine  doch  noch  mögliche  Durchßlhrung 
derselben  ganz  aus  dem  Gleichgewicht  zu  gerathen:  das  ist  ^e 
Annahm^  die  weder  mit  der  Genialität  noch  mit  der  Char^cter- 
feetigkeit  Newton's  zuHammenzureimen  ist. 

Will  man  der  Erzählung  von  einer  Berechnung  der  Schwere 
des  Mondes  noch  vor  dem  Jahre  1672  irgend  eine  Bedeutung  an- 
ränmen,  so  kann  das  nur  insofern  geschehen,  als  man  annimmt^ 
dass  die  Idee  damals  do^^b  von  \ewton  noch  nicht  in  ihrer 
ganzen  STStematJsohen  Bedeutung  er&ast  wurde,  dass  es  vor  der 
Hand  nur  ein  angeflogener  Credanke  des  jungen  Gelehrten  war, 
der  ebenso  leioht  wieder  aufgegeben  wurde,  wie  er  au%enonunen 
worden  war. 

Dafür,  dass  Newton  schon  bis  zu  den  siebziger  Jahren,  wie 
viele  Physiker  der  damaligen  Zeit,  sich  mehr&ch  mit  dem  Problem 
der  Himmelsbewegungen  und  dem  Wesen  der  Schwere  beschäftigt 
hat,  dafür  mögen  jene  Anekdoten  ganz  richtig  zeugen,  dafür  spricht 
auch  die  Hypothese  von  1675  Über  das  Licht  und  die  Farben 
mit  ihrem  Passus  über  die  Erklärung  der  Schwere.  Doch  lässt 
gerade  diese  Hypothese  auch  sicher  erkennen,  dass  damals  Newtok 


'  BmcH,  Hiatory,  vol.  III,  p.  3.  Edlmtoitb  (Correapondence, 
p.  XLVI)  meint,  Oldzfbobo  habe  Newto»  wohl  gerade  diesen  Pnnkt  mit- 
sntheilen  ve^ecaen. 

'  BracB,  Hiatory,  vol.  IV,  p.  160.     ^^ 

*  Edubtovx,  Gorrespondeuce,  p.  XXIX. 
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noch  nicht  aua  dem  ÄnBchauungskreiae  der  Pk^ker  seiner  Zeit 
herauagetreten  war  und  seine  dgenen  Ideen  noch  nicht  anagebildet 
hatte.  Eine  etwas  kürzere,  aber  auch  klarere  Wiederholung  jener 
Hypotheee  in  einem  Brieie  an  R.  Botle'  vom  3S.  Febroar  1679 
beweist,  dase  dieser  Standpunkt  auch  im  Jahre  1679  noch  nicht 
verlassen  war,  wenn  man  der  Schrift  vielleicht  auch  schon  einen 
stärkeren  Zug  zur  Untersudiong  des  Wesens  der  Kräfte  an- 
merken kann. 

Er  habe  so  lange  gezögert,  sagt  Newton  in  diesem  Briefe, 
BoTLE  seine  Angiobten  ül>er  die  physikalischen  Eigenschaften, 
von  denen  sie  mit  einander  geredet,  mitsutbeilen,  daaa  er  sich 
schämen  würde,  es  jetzt  zu  tbun,  wenn  er  es  nicht  versprochen 
Uitte.  In  Wahrheit  seien  seine  Begriffe  über  Dinge  dieser  Art 
so  unverdaut,  dass  sie  ibin  selbst  nicht  genügen  könnten.  Was 
aber  ihm  selbst  nicht  genüge,  das  könne  er  kaum  eui  Mittheilung 
an  Andere  für  geeignet  halten,  besonders  in  der  Naturphilosophie 
wo  die  Phantasie  so  schon  übermächtig  seL  Newton  nimmt 
darnach  wie  im  Jahre  1675  an,  dass  durch  alle  Bäume  eine 
ätherische  Substanz  verbreitet  ist,  ffihig  der  Ausdehnung  und  Con- 
traction  und  stark  elastisch,  also  mit  einem  Worte  ähnlich  der 
Luft  in  allen  Beziehungen,  aber  viel  feiner  als  dieae.  Der  Aether, 
der  alle  Körper  durchdringt,  ist  innerhalb  der  Körper  dünner  als 
im  fteien  Ranme  und  zwar  um  so  mehr,  je  kleiner  die  Poren 
derselben  sind.  Diese  verschiedene  Dichtigkeit  des  Aethers  abea* 
ist  die  Ursache  der  Brechung  des  Lichtes,  des  Zusammenhängrais 
von  ebenen,  gut  poUrten  Metallflächen  auch  im  Vaouum,  des 
Hängenbleibens  des  Quecksilbers  in  der  ToRKiCELLi'schen  Leere, 
der  Capillaritätserscbeinungen,  der  Lösung  fester  Körper  in  Flüssig- 
keiten und  endlich  eine  der  Hauptursachen  der  Cohäaion;  denn 
der  dichtere  Aether  ausserhalb  der  festen  Körper  presst  ni^t 
nur  Luft  nnd  Flüsügkeiten  in  die  Poren  und  HöUungen  Atx- 
selben,  sondern  presst  auch  die  Körper  selbst  gegen  einander. 
Der  Aether  aber  geht  nicht  plötzlich,  sondern  nur  sehr  allmähliah 
von  der  grösseren  Dichte  ausserhalb  der  Körper  in  die  geringere 
innerhalb  dersdben  über;  das  ist  die  Ursache  der  OsiUALDi'Bchen 
BeugungHeracheinungen  (s.  Fig.  10].  Auch  in  dem  Zwischoi- 
raume  zwischen  zwei  sehr  nahen  Körpern  wird  der  Aether  dünner 
sein,  als  im  freien  Räume.  Wenn  darum  zwei  Körper  «nander 
genähert  werden,  dass  nach  und  nach  die  an  Aetiier  ärmeren 
Räume  zwischen  ihnen  zusammentreffen,  so  wird  sich  von  da  an, 
weil  nun  der  Aether  zwischen  den  Körpern  immer  mehr  aus- 
getrieben wird,   ein  Widerstand  entwickeln,    der   um    so   grösser 

>  BBBWsnB,  Life  of  Newton,  Edinburgh  1S55,  voL  I,p.  409 — IIS; 
HoRsLiT,  Newtooi  Opera,  voL  IV,  p.  38G— 394. 
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wird,  je  mehr  die  Körper  sich  nähern  und  der  Zwiechenäther  ver- 
dünnt  vird  (e.  Fig.  11).  Es  gehört  also  eine  gewieae  Kraft,  ein 
Zuaammenpiesseii  dazu,  die  Körper  einander  sehr  nahe  zu  bringen. 
Doch  hat  das  eine  gewisae  Grense,  deren  Ueberschreitung  die 
Sache  umkehrt  Wenn  die  Annäherang  der  Körper  diese  Qrease 
überochreitet,  so  dass  6er  Druck,  der  duvh  die  grösaere  Dichtigkeit 
de«  die  Körper  umgebenden  Aethers  erzeugt  wird,  den  Wider- 
stand des  Zmsc^ieoäthere  gegen  die  Verdünnung  noch  und  nach 


386.)  Flg.  11.    (Htvto 


.,  IV,  p.  887.) 


immer  mehr  übertriät,  so  wird  der  UeberechuBB  des  Druckes  die 
Körper  zuletzt  mit  grosser  G^ewalt  zusammentreiben,  und  sie  werden 
dann  atark  an  einander  haften. 

Dieae  Deduction  der  oonsütutiTen  Kräfte  der  Materie,  der 
Ifoleoularattraction  und  -repulsion  zeigt  deutlich,  wie  weit  Newton 
damals  noch  von  aeinem  System  der  [»imitiTen  oder  elementaren 
Kräfte  aller  Materie,  die  nur  durch  das  Qeaetz  der  Wirkungen 
unterschieden  sind,  entfernt  war.  Im  Uebrigen  fuhrt  er  die  Aa- 
wendong  der  eben  gegebenen  Erläuterungen  auf  die  verechiedenateo 
pbrsikalischeu  Erscheinungen  sehr  geistreich  weiter. 

Von  der  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  überwiegenden  Ab- 
stosBung  der  Körper,  so  fahrt  Newtox  fort,  hängt  es  wohl  haupt- 
aäoUioh  ab,  da»  eine  Fli«^  über  Wasser  geht,  ohne  sich  die 
Fäaae  naes  zu  macheni  daaa  zwei  polirte  Stücke  von  Glas  nicht 
olme  Preaaiukg  zur  Berührung  gebracht  werden  können,  obgleich 
das  eine  eben,  das  andere  ein  wenig  convex  iat;  daas  Staub- 
thttlchen  nioht  duroh  Pressung  zum  Zusammenhalten  gebracht 
werden  können;  daas  die  Thdlchen  der  Farben  oder  des  Salzes, 
die  im  Wasaer  gelöst  sind,  nicht  zu  Boden  &llen,  sondern  aich 
von  aelbat  durch  daa  Wasser  verbreiten,  wie  auch,  daas  die 
Theilohen  von  Dämpfen,  Ausdünstungen  und  Luft  sich  in  einiger 
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Eatfemung  von  eimuider  halten  und  bestrebt  sind,  von  emander 
zu  ireichen,  ao  weit  der  Druck  der  umgebenden  Atmosphäre  das 
erlaubt.  Denn  ich  meine,  daas  die  Atmosphäre  nichts  Anderes 
ist,  als  die  Summe  von  AusdflnEtungen,  Dämpfen  und  Oasen  aus 
den  Körpern,  die  die  Erde  zusammensetzen,  und  die  durch  das 
erwähnte  Princip  von  einander  entfernt  gehalten  werden.  Beim 
Lösen  fester  Körper  in  Wasser  dringen  die  Flüssigkeitstheilchen 
in  die  Poren  der  erateren  und  vernündeni  dadurch  die  Wirkung 
des  vorher  auseinandergesetzten  Princips  der  Cobäsion.  Wird  dann 
dnroh  eine  kleine  Erschütterung  ein  TheUchen  von  dem  Körper 
abgetrieben,  so  fliesst  es  im  Wasser  weiter,  und  wie  das  nach  und 
nach  auch  anderen  Körpertheilchen  geschieht,  so  löst  sich  der 
Körper  in  dem  Wasser  au£  Doch  muss  man  hier,  weil  nicht 
alle  festen  Körper  in  allen  Flüssigkeiten  sich  auflösen,  noch  ein 
anderes  sooiables  Princip  zur  Hülfe  nehmen,  gemäss  welchem 
Flüssigkeiten  geneigt  sind,  sich  mit  einigen  Stoffen  zu  mischen, 
mit  wideren  nicht. 

Da  nach  dem  Vorigen  in  grösseren  Körpern  der  Aether 
dünner  sein  muss  als  in  kleineren,  so  darf  mau  annehmen,  dass 
in  den  klüneren  Theilen  der  Flüssigkeiten  derselbe  fast  so  dünn 
ist,  wie  ausserhalb  der  Körper  im  freien  Räume.  Daraus  erklärt 
sich  leicht,  warum  die  kleinen  Theilchen  der  Dämpfe  eich  so 
leicht  wieder  zusammensetzen  und  zu  Wasser  werden,  wenn  nicht 
eine  genügend  grosse  Hitze  sie  aus  einander  trübt 

Noch  eine  MuÜmiaSBung,  so  sagt  Newton  am  Schlüsse  des 
Briefes,  möchte  ich  hier  aussprechen,  die  mir  beim  Schreiben 
dieses  Briefes  gekommen  ist,  sie  betrifit  die  Ursache  der  Gravi- 
tation. Zu  diesem  Zwecke  will  er  nun  annehmen,  daas  der  Aether 
aus  verschiedenen  Theilen  besteht,  die  sich  von  einander  durch 
unbestimmte  Grade  der  Feinheit  unterscheiden.  In  den  Poren 
der  Körper  sei  verhältnissmässig  weniger  von  dem  gröberen  AeUier 
enthalten  als  im  offenen  Räume.  Daraus  folge,  dass  in  dem 
grossen  Erdkörper  aich  verbältnisemässig  viel  weniger  gröberer 
Aether  befinde,  als  in  den  Regionen  der  Atmosphäre,  und  dass 
von  der  höchsten  Schicht  der  Luft  bis  zur  Oberfläche  der  Erde 
und  wieder  von  der  Oberfläche  der  Erde  bis  zum  Mittelpunkte 
derselben  der  Aether  unmerklich  fein»  und  feiner  werde.  Denken 
wür  uns  nun  einen  Körper,  der  frei  in  der  Luft  schwebt  oder  auf 
der  Erde  liegt,  und  denken  wir,  dass  nach  unserer  Hypothese  der 
Aether  in  den  Poren  der  oberen  Theile  des  Körpers  gföha  sdn 
muss  als  in  den  Poren  der  unteren  Thmle,  und  dass  der  gröbere 
Aether  weniger  geeignet  ist,  in  jenen  Poren  zu  bleiben,  als  der 
feinere  Aether  darunter:  so  muss  dieser  gröbere  Aether  bestrebt 
sein,  aus  den  Poren  herauszugeben  und  dem  feineren  Aether  von 
unten  Raum    zu   geben,  und  das  wird  nicht  geschehen  Itönnen, 
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ohne  daae  der  Körper  aelbst  niederateigt,  um  Raom  für  den  aat- 
strömenden  Äether  zu  macheiL 

Dnioh  diese  angenommene  Tersohiedflne  Feinkeit  der  Aether- 
theilcheii,  ao  ßhrt  JfBWtos  fort,  könnten  verechiedene  der  oben 
erwähnten  Probleme  noch  weiter  aus  einander  gesetzt  und  noch 
besser  rerständlich  gemacht  werden.  Aber  das  Gesagte  mag  ge- 
nügen fttr  eine  Entscheidung  darüber,  ob  diesen  Conjecturen  über- 
haupt ii^nd  ein  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  zuerkannt  werden 
kann,  und  mehr  verlange  ich  nicht  Denn  ich  filr  meinen  Tlieil 
habe  so  wenig  Neigung  zu  solchen  Dingen,  daae  ich  niemals 
ohne  Eure  Ermnthigung  die  Feder  ihretwegen  in  die  Hand  ge- 
nommen hätte. 

Die  fkizzirte  Abhandlung  zeigt  noch  deutlicher  als  selbst  die 
Hypothese  vom  Jahre  1675,  wie  tief  sich  Newton  um  diese  Zeit 
in  die  Aethertheorien  hineingedacht  hatte.  Zwar  fehlt  auch  <üesem 
Briefe  der  Avis  au  lecteur  nicht,  nach  dera  die  Abhandlung  nur 
eine  Concessios  an  die  Hypothesenschmiede,  nicht  aber  Newton's 
innerste  Ueberzeugung  enthalten  soll.  Doch  kann  man  gerade 
hier  diese  VerBicherung  nicht  ganz  ernst  nehmen.  Erstens  wäre 
diese  zarte  Rücksichtnahme  anf  ein  Gefallen  an  Hypothesen 
BoTLE  gegenüber,  der  Zeit  seines  Lebens  eher  zu  wenig  als  zu 
viel  hypothesirt  hatte,  sicher  nicht  nöthig  gewesen,  und  zweitens 
vat  J^EVroN  nicht  der  Mann  dazu,  seine  Zeit  in  xwei  grossen 
Abhandlungen  zu  verschwenden,  nur  um  Anderen  in  ihren  An- 
schauungen entgegen  zu  kommen.  Jedenialls  mnss  man  zwischen 
diesen  hypothetischen  Auseinandersetzungen  von  1675  und  1679 
and  dem  Hauptwerke  von  1687  mit  dem  berühmten  Schlachtruf: 
Hypotheses  non  fingo,  eine  Wendung  der  Anschauungen  Newton's 
annehmen,  welche  der  ganzen  physikalischen  Gedankenwelt  des 
grossen  Physikers  eine  andere  Richtung  gab.  Diese  Wendung 
mag  der  Ausarbeitung  der  Hypothese  sehr  bald,  wahrscheinlich 
gleich  im  Anfange  der  achtziger  Jahre,  vielleicht  noch  im  Jahre 
1679  selbst  gefolgt  sein,  aber  dass  sie  wirklich  um  diese  Zeit 
stattgetunden  hat,  daran  kann  nicht  gezweifelt  werden,  und  es 
spricht  viel  dafür,  dass  Hooke  durch  Briefe  vom  Jahre  1679 
auch  an  dieser  Wendung  sehr  stark  betlieiligt  gewesen  ist. 

Henkt  Pehbeston,  der  Herausgeber  der  dritten  Auflage 
von  Newton's  Principien  der  Naturlehre,  der  dieserhalb  in 
den  letzten  Lebensjahren  Newton's  viel  mit  demselben  verkehrte, 
aohildert  die  Entwickelung  der  NEwroN'schen  Ideen  in  folgender, 
mit  dem  Vorigen  wohl  zu  vereinigender  Weise.^  Eines  Tages  im 
Jahre  1666,    als  sich  Newtoh   der   Pest   w^en  von  Cambridge 

'  ElSinens  de  la  Philasophie  Newtonienne  p.  pEHBBamN. 
Tradnit  de  l'anglois,  Amsterdain  xmd  L^piig  IT&B,  p.  VII— IX. 
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auf  du  Land  zurückgezogen  hatte,  gerieth  er  in  tiefe  Gedanken 
Über  die  Schwerkraft.  Br  bemerkte,  daea  dieselbe  sich  mit  der 
Entfernung  von  der  Erdoberfläche,  so  weit  wir  wne  solche  er- 
reichen können,  nicht  merklich  vermindert  und  fragte  dch  dar- 
nach, ob  dieselbe  nicht  bis  zum  Monde  reichen  sollte.  Freilich 
wäre  für  eine  so  grosse  Entfernung  nicht  eine  Coüstanz,  sondern 
eine  Abnahme  derselben  wahrscheinlich.  Nimmt  man  an,  dass 
die  Schwere  des  Mondes  der  Art  nach  gleich  ist  mit  der  Sxah, 
welche  die  Planeten  in  ihren  Bahnen  um  die  Sonne  hält,  so  folgt 
aus  dem  EEPLEE'scben  Gesetz,  dass  die  Schwere  dem  Quadrat 
der  Enfemung  umgekehrt  proportional  sein  mues.*  Newtov 
konnte  darnach  die  Grösse  der  Mondschwere  ableiten  und  dann 
wräter  berechnen,  ob  dieselbe  genügte^  den  Mond  in  seiner  Bahn 
um  die  Erde  zu  erhalten.  Da  er  den  Calcnl  ohne  Bücher  machen 
mnsste,  so  nahm  er  dabei  nach  der  Gewohnheit  unserer  Geo- 
graphen und  Seeleute  den  Längengrad  zu  60  englischen  Mdleo 
an,  während  er  in  Wirklichkeit  ungetahr  60  ^/^  von  unseren  Meilen 
^eich  ist  Und  da  der  Calcnl  aus  dieser  Ursache  nicht  summte, 
so  Bchloss  Newton,  dass  ausser  der  irdischen  Sohwere  noch  ein 
anderes  Moment  auf  den  Lauf  des  Mondes  einwirke,  und  gab  die 
weitere  Verfolgung  seiner  Idee  vorläufig  auf  Erst  als  einige 
Jahre  nachher  Mr.  Hooke  ihn  in  einem  Briefe*  aufforderte,  die 
Linie  zu  suchen,  welche  ein  Körper  beschreibt,  den  man  auf  der 
um  ihre  Achse  rotirenden  Erde  von  irgend  einer  Höhe  frei  &llea 
lässt,  kam  Newton  auch  auf  jene  Calculationee  wieder  und  zwar 


'  Leider  wird  uns  bei  dieser  Gelegenheit  niemals  gesagt,  auf  welche 
Weise  Nbwton  noch  v«r  den  HuKnHs'schen  SStzen  Aber  die  Ceotrifagal- 
kraft  (167S)  die  quadratische  PropOTtionalitftt  der  Schwere  aus  dem  dritten 
KsPLeK'Hchen  Ovaetz  abgeleitet  hat  Pkmhwi.ton  sagt  nur  (p.  VUI):  „Et 
comparaut  le  temps  de  ces  r^volatiODB  pooi  chaqae  Flanite  avec  lenrs 
dist&nces  du  Boleil,  il  tronva  que  si  qaelqoe  puissanee  pareille  k  la  gra- 
vit^  les  retenoit  dang  lenrs  orbites,  sa  force  doit  d^crottre  ea  raison  in- 
verae  doabi^e  de  la  diatauce."  Lafi^ce  ochliesst  in  seiner  Exposition 
du  Systeme  da  Monde  (Paria  1808]  ana  den  Worten  des  jongen  Oe- 
lehrtea,  der  erst  1694  geboren  and  seit  angeftlii  1720  mit  Nkwton  be- 
kannt war,  mit  einem  recht  kühnen  Schiusa,  daas  Nswtom  wirklich  schon 
1S66  die  BStze  3ber  die  Centri^galkraft  gefunden  habe,  weil  er  ohne 
weitere  Bedenken  auch  annimmt,  dass  Nkwto»  16ÖÖ  schon  die  Floxions- 
methoda  vollHtSndig  tn  seiner  Gewalt  gehabt.  Er  sagt  (p.  377):  „Ces 
d£taila  qae  noas  tenoos  de  Pehbertoh,  contemporain  et  ami  de  Niwtok 
qoi  les  a  confirm^  par  son  t^moignage,  prouveut  qae  ee  grand  OMm^tre 
avut  trouvä  en  1666  lea  principaoi  theoi^mes  snr  la  nirce  cenbifi^(e, 

Si'HuTorais  ne  pnblia  que  siz  ana  apr^  4  la  fin  de  son  ouvrage  de 
□rologio  oscillatorio.  11  est  b^-croyable,  en  efiet,  que  l'antenr  de  la 
Methode  dea  flniions,  qui  paratt  avoii  €t6  dSs-lors  en  posseasion  de  cette 
mäthode,  a  facUement  d^convert  ces  thäor^mes." 

'  Dieser  Brief  ist  aber  erst  im  Jahre  1679,  also  13  Jahre  nach  der 
Flacht  von  Cambridge  im  Jahre  1666  geschrieben. 
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mit  Erfolg  zurück.'  Er  identificirte  jene  Äuigabe  mit  der  Auf- 
suchung der  K<ime,  welche  ein  Körper  beschreibt,  der  mit  einer 
gewlBBen  eeitlichen  G^eech windigkeit  begabt,  nach  eineia  festen 
Punkte  hingezogen  wird,  und  dies  veranlasste  ihn  abennals,  die 
Schwerkraft  auf  der  Oberfläche  der  Erde  mit  der  Schwere  des 
Hondea  zn  vei^leicheu,  die  er  nun  bei  Benutzung  der  neuen 
Reenltate  der  ErdmesBung  von  Picabd  ganz  der  quadratischen 
Proportionalität  entsprecheud  fand 

Das  iet  ein  schwer  wiegendes,  nicht  zn  entkräftendes  Zeugnisa 
dafür,  daae  Newton  im  J^ire  1679  dazu  überging,  die  Theorie 
der  Himmelsbewegungen  in  origineller  Weise  zu  constniiren,  und 
dase  man  also  auf  diesen  Zeitpunkt  den  Anfang  der  eigentlichen 
Arbät  für  die  Principien  der  Naturlehre  festzneetz«!  hat. 
Pekbebton  sagt  auedrQoküch  in  seiner  Bchrift  (p.  XI),  daas 
Newton  dieselbe,  tod  der  er  einen  grossen  Theil  init  ihm  gelesen, 
durchaus  gebilligt  habe;  dann  aber  wäre  es  doch  sehr  merkwürdig, 
wenn  Newton  gerade  die  Sätze,  welche  die  Geschichte  seiner  Ent- 
deckung geben,  nicht  beeinflusst  haben  sollte.  Auch  ist  uns  iur 
den  obigen  Zütpunkt  ein  directes  Zeugniss  Newton's  in  einem  von 
Bbewbtek*  aufgefimdenen  Memorandum  aufbewahrt,  worin  unter 
anderem  über  die  Entstehung  der  „Prinoipien"  gesagt  ist:  „Ich 
schrieb  dieselben  in  17  oder  18  Monaten  vom  Ende  Decemberl684 
an.  Nur  die  Propositionen  1  und  11  des  ersten  Buches  wurden 
schon  December  1670,  und  die  Propositionen  6,  7,  8,  9,  10,  12, 
13  und  17  des  ersten,  sowie  die  Propositionen  1,  2,  3  und  4  des 
zweiten  Buches  wurden  noch  im  Juni  und  Juli  1684  fertig  gestellt" 

Schon  aus  dieser  Aufzählung  kann  man  ersehen,  dass  der 
Fortschritt  der  Arbeit  zuerst  ein  recht  langsamer  gewesen  ist;  und 
daea  vor  allem  die  neuen  Ideen  sich  nur  allmählich  entwickelt 
haben,  dafür  haben  wir  noch  einige  weitere  Belege.  Der  Geist- 
liche Thomas  Burnet  hatte  im  Jahre  1681  eine  Telluris 
tbeoria  sacra  veröffentlicht,  worin  er  gar  kühne  Hypothesen 
über  die  Bildung  der  Erde  aufstellte.  Er  hielt  für  das  Natür- 
lichst^ dass  die  Erdachse  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Schöpfung 
senkrecht  auf  der  Erdbahn  gestanden  habe,  weil  nur  bei  dieser 
Lage  die  Erde  der  Bewegung  des  Himmels  um  die  Himmelsachse 
ohne  Störung  folgen  konnte,  besonders  wenn  die  Erde,  wie  es  wahr- 
scheinlich, keine  vollkommene  Kugel,  sondern  ein  Oval  sein  sollte.'  ' 
EiBt  später,  nachdem  die  Erde  bei  der  allgemeinen  Umwälzung 
während  der  Sündfluth  ganz  inhomogen  geworden  war,  neigte  sich 
die  Erdachse  gegen   den  Aequator  des  Sonnenwirbels.     Damach 


1  EUmeuB  de  la  Philos.  Newt,  p.  IX. 

iB,  Life  of  Newton,  voll,  App.  XI,  p.  «1. 
18  theoTia  sacra,  London  lesi,  p.  IBl  n.  ff. 
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hemchte  ako  zur  Zeit  des  Paradieses  auf  der  Erde  kein  Wechsel 
der  Jahreszeiten,  Tielmehr  w51bte  sich  über  den  .<iTegeDden  des 
ParadieaeB  ein  ewig  hüterer,  -wolkenloser  Himmel  Das  erklärt 
anoh  die  ansaeroidentliche  Länge  des  Lebens  der  ersten  Menschen; 
denn  die  Krankhäten  stammen  vor  allem  aus  dem  ewigen  Wechsel 
von  Wärme  und  Kälte,  Trockenheit  und  Väue,  und  sind  noch 
heute  während  der  Umschläge  der  Jahreszeiten  am  häufigsten  und 
stärksten.  Mit  der  Wiederkunft  Christi  tritt  dieser  paradiesische 
Zustand  wieder  «n. 

Die  Tbeoria  sacra  erlangte  eine  sehr  weite  Yerbreitong, 
selbst  in  Deutschland  findet  man  dieselbe  in  den  m^ten  Biblio- 
theken, die  in  jener  Zeit  s(dion  gegründet  waren.  Auch  JUevroif, 
dem  BnsNET  Tielleioht  ein  Exemplar  der  Theoria  geschickt 
hatte,  interessirte  sich  für  dieselbe  und  schrieb  darüber  einen 
langen  Brief  an  BmurET,  worin  er  sich  dessen  Ansichten  in 
manchen  Punkten  anechloss.  Ich  bin,  aagt  er,'  sehr  geneigt  za 
glauben,  dass  die  Figur  der  Erde  eine  sphärisohe  oder  doch  nicht 
sehr  ovale  ist,  und  mein  hauptsächlichster  Grund  dafür  ist  die 
Analoge  mit  den  anderen  Planeten.  Sie  erscheinen  alte,  so  weh 
wir  das  durch  das  Femrohr  unterscheiden  können,  rund  und  ich 
meine,  dass  die  Erde  den  Qbrigen  gleicht  Wenn  ihre  tägUche 
Bewegung  sie  zu  einem  Oval  machen  sollte,  so  müsste  die  Rotation 
des  Jupiter  diesen  noch  viel  stärker  abplatten;  denn  die  Centri- 
iugalkraft,  welche  durch  seine  tägliche  Rotation  verursacht  wird, 
ist  an  seinem  Aequator  20  oder  30  Mal  grösser  als  diejenige  am 
Aeqoator  der  Erde,  wie  man  aus  seiner  Grösse  und  der  Ge- 
schwindigkeit seiner  Umdrehungen  berechnen  kann.  Ebenso  dreht 
sich  die  Sonne  um  ihre  Achse  und  ist  trotzdem  rund.  Was  man 
aus  den  Dimensionen  des  Erdschattens  bä  Mondfinsternissen 
sohliessen  könnte,  kann  ich  eben  so  wraig  s^en,  als  was  aus  den 
Erdmessungen  der  Grade  in  verschiedenen  Breiten  folgt,  da  ich 
nicht  weiss,  wie  genau  diese  Messungen  gemacht  oder  die  Breiten 
der  betreffenden  Ort«  genommen  wurden.  Was  dann  Üoseb  be- 
trifft, so  glaube  ioh,  dass  seine  Beschreibung  der  ßchöpfimg  weder 
physikalisch  ganz  richtig,  noch  dass  sie  ganz  erdichtet  ist,  son- 
dern dass  er  die  Wirklichkeit  in  wner  künstlich  dem  Verständ- 
nisse des  Volkes  angepassten  Sprache  beschreibt.  Wenn  er  z.  B. 
von  den  zw&  grossen  Lichtem  des  Himmels  sprioht,  so  meint  er 
nach  meinem  Urtheil  ihre  scheinbare,  nicht  ihre  wirkliche  GrAsa& 
Was  aber  die  Länge  der  Schöpfungstage  betrifilt,  so  dürft  Ihr  den 
anten  Tag  so  lang  annehmen,  wie  Ihr  wollt,  und  den  zwüten 


>  Baiw<m  bat  eine  Gopie  dieaei  Biiefei,  der  vom  IS.  Jannar  lesi 
datirt  ist,  in  «einem  Life  of  Newton,  vol.  n,  App.  VI,  p.  447— 4M 
abgednidiL 
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ebenBo;  denn  vor  der  Erachaffimg  der  Erdkugel  konnte  es  keine 
tägÜDbe  Bewegung  deraelben  und  dunlt  keinen  bestimmten  Tag 
geben,  und  dirae  ErechaSung  gesoliali  ent  am  Ende  des  sweites 
Tages  n.  B.  T. 

Aus  demselben  Jahre  1680  und  1681  kennen  wir  noch 
einige  andere  Briefe  MswroM'a,  die  auch  schon  das  kosmische 
Thema  anschlagen,  aber  ebenfalls  von  den  späteren  Anschauungen 
Newtok's  noch  kaum  etwas  errathen  lassen.  Der  königliche 
Astronom  in  Oreenwioh,  Flahsteed,  hatte  im  JS^ovember  und 
Deoember  1680  zu  bdden  Seiten  der  Sonne  zwei  nach  einander 
Biohtbar  werdende  Kometen  mit  grosser  Sorgfalt  beobachtet  Er 
stellte  seine  Beobachtungen  auf  einer  kleinen  Tafel  zusammen 
and  Bchlosfl  daraus,  dass  die  beobachteten  beiden  Kometen  nur 
cänen  bedeuteten,  der  vor  und  nach  seiner  Sonnennähe  beobachtet 
worden  seL  Endlich  sandte  er  Alles  zusammen  zur  weiteren  Mit- 
theilung  au  Grouftoit,  ^en  Fellow  des  Jesus-College  in  Cambridge. 
Newtok  schrieb  daraufhin  am  28.  Februar  1681  einen  zur  Mit- 
theüung  an  Flahbteed  bestimmten  Brief  an  Crompton,  in  dem  er 
die  Zweiheit  der  beobachteten  Kometen  ausführlich  verfocht.  Er 
danke  Hr.  Flahbteed  f&r  die  gütige  Erwähnung  seiner  Person  in 
den  Briefen  an  CRoaproN^  aber  er  empfehle  die  VeröSentiichung 
jener  hypothetiscben  Sätze  noch  zu  verzögern,  bis  dieselben 
durch  ihn  selbst,  wie  durch  seine  Freunde  wohl  geprüft  worden 
seien.  Er  wolle  auch  jetzt  nicht  als  Opponent,  sondern  als  Freund 
auftreten  nnd  nur  andeuten,  was  nach  seiner  Meinung  Andere 
gegen  Flämbteed'b  Ansichten  einwenden  könnten,  wolle  ihm  selbst 
aber  dann  das  Urtheil  ganz  überlassen.  Flahsteed  dankte  im 
März  1681  auf  dieses  Schreiben,  worauf  Newton  nochmals  in 
einem  langen  Briefe  vom  16.  April  1681  seine  Anskdkt  hart- 
näckig vertheidigte.  Erat  am  19.  September  1685  bekannte  auch 
er  tääi  zu  der  Hypothese  Flämbteed'b  und  erklärte  die  Einheit 
dea  Kometen  von  1680  iur  wahrscheinlich.*  Kewtok'b  starrer 
Widerstand  g^en  die  Identifidrung  der  beiden  Kometeneisohei- 
QODgen  vor  nnd  nach  der  Sonnennähe  rührte  davon  her,  dass  er 
im  Anfange  der  achtziger  Jahre  mit  den  meisten  der  damaligen 
Physiker*  die  Bewegungen   der  Kometen  noch  ßir  gradlinig  und 


,  Life  of  Newton,  voL  I,  p.  301  n.  S. 
■  BtBOH,  Eistor^  of  the  Boyal  Society,  voll,  p.  11:  Wauh 
schrieb  am  21.  Januar  leSG  einen  Brief  an  OhoxswuBa,  worin  er  danof 
anfmeriuam  machte,  dass  Hbvbl  nicht  flir  «ich  allein  die  Idee  einer  grad- 
linigen Bahn  der  Kometen  in  Ansprach  nehmen  dflife,  denn  Eorbox  nahe 
diese  Idee  schon  in  seinem  Briefe  an  Cabtbbi  angegeben  nnd  habe  anch 
bemerkt,  daaa  die  Bahnlinie  in  der  Nähe  der  Bonne  etwas  gekrQmmt  sei.  — 
BmcB,  vol.  L  p.  67:  Sitnmg  der  Koyal  Society  am  2.  Febmar  1681.  Der 
Piibident,  Csbutopbik  Wkek,  bemerkt,  dau  es  iwei  Kometen  gewesen 
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eine  Umbi^ung  ihrer  Bahn  um  die  Sonne  fäi  umnöglich  hidt. 
Daraus  aber  geht  hervor,  daae  auch  Newton  damab  noch  nidit 
eine  Gültigkeit  der  KEPLEB'schen  Gesetze  für  die  Bew^uug  der 
Kometen  und  eine  attractiTe  Einwirkung  der  Sonne  auf  dieselben 
als  mjjglich  annahm. 

Von  dieser  Zeit  an  hören  wir  einige  Jahre  fast  nicht«  mehr 
Ton  Newton  und  seinen  Arbeiten.  Vom  April  1681  bis  som  April 
1685  sind,  mit  Ausnahme  iweier  Sdlireiben  vom  20.  Juni  und 
12.  September  1682  an  W.  BsiaaB  Ober  das  Sehen,  kaum  Briefe 
von  ihm  vorhanden.  Wie  viele  bedeut«ide  Männer  vor  und  nach 
ihm  liebte  auch  N^gwton  es  nicht,  von  seinen  Plänen  vor  einer 
gewiesen  Vollendung  etwas  zu  verrathen  oder  seiner  Umgebung 
über  den  augenblicklichen  Stand  seiner  Arbeiten  Mittheilung  xa 
machen.  Ja,  der  ganze  persönliche  Verkehr  Newtom's  scheint  in 
den  Zeiten  intensivster  Arbeit  ein  sehr  geringer  gewesen  zu  sein, 
and  gerade  aus  solchen  Zeiten,  wo  es  für  uns  am  widitigsten 
wäre,  vermögen  wir  darum  am  wenigsten  Bestimmtes  von  seinem 
Fortschreiten  und  seinen  Lebensumständen  überhaupt  zu  er- 
fahren. 

Doch  ist  uns  wenigstens  eine  Beschreibung  dea  häualiohen 
Lebens  von  Newton  während  der  achtziger  Jahre  erhalten,  die 
für  uns  auch  als  die  einzige  ihrer  Art  von  höchstem  Werthe  sein 
könnte,  wenn  sie  nicht  erst  im  Jahre  1728  zusammengestellt  wäre 
nnd  wenn  sie  nicht  schon  deutliche  Spuren  einer  um  die  Person  des 
grossen  Gelehrten  sich  windenden  Ii^;endenbildung  zeigte.  Sie 
ist  auf  Verlangen  Mr.  Conduitt'b,  des  angeheirathet«n  Neffen  von 
Newton,  niedergeschrieben  und  rührt  von  Hdmfhky  Newton  her, 
der  von  1683  bis  1689  Amanuensis  bei  seinem  grossen  Namens- 
vetter und  speoietlen  Landsmann  vai.  Sir  Zsaac'b  Betragen,  so 
heisBt  es  in  dem  ersten  Berichte  Hukpbbey  Newton'b,'  war  damals 
freundlich,  ruhig  und  bescheiden  und  niemals  schien  er  aufger^^ 
Ich  kann  s^en,  dasa  ich  ihn,  ausser  bei  einer  Gelegenheit,  niemals 
habe  lachen  sehen.  Newton  war  &Bt  immer  mit  Arbeiten  be- 
schäftigt, machte  und  empfing  selten  Besuche,  ausgenommen  von 
zwei  oder  drei  Freunden,  wie  Dr.  Ellis,  Mr.  Lahohtoh  und  dem 
Chemiker  Mr.  Viöanl  Niemals  gönnte  er  sich  eine  Erholung  oder 
Kurzweil,  weder  indem  er  ritt,  oder  spazieren  ging,  oder  kegelte, 
noch  indem  er  irgend  eine  andere  körperliche  Uebung  unternahm; 


seien,  deren  Wege  er  aucli  nach  Fi.Aii9rBBi>'B  Beobachtnngen  ed  bestiniaieii 
versucht  habe.  Er  habe  dabei  entsprechend  seiner  Hypothese  gefunden, 
dasB  die  Kometen  eich  gradlinU;  in  gleichen  Zeiten  durch  {Reiche  Sbvcken 
bew^^ten  nod  also  nicht  dar  ^PLEB'schen  Hypothese  fo^^ten. 

■  Bbewstib,  Life  of  Newton,  voL  II,  p.  92  u.  f.    Die  swei  Be- 
richte sind  datirt  vom  17.  Januar  und  11.  Februar  ITSS. 
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vielmehr  hielt  er  jede  Stunde  fOr  verloren,  die  er  nicht  Beinen 
Studien  widmete.  Er  verliess  sehr  selten  sein  Zimmer,  aua- 
genommen  wenn  er  Vorlesungen  hielt,  zu  denen  wenige  kamen 
ihn  zu  hören  und  noch  weniger  ihn  verstanden.  Oitmals  sprach 
er  Bo  gut  wie  vor  leeren  Wänden.  Wenn  er  zu  einem  Gastmahl 
eingeladen  war,  waa  selten  vorkam,  pflegte  er  die  Einladung  ireund- 
lioh  zu  emriedem.  So  ergeben  war  er  seinen  Studien,  daes  er 
sehr  enthaltsam  ass,  ja  dass  er  oftmals  das  Essen  ganz  vergass. 
Oft  wenn  ich  in  sein  Zimmer  kam,  fand  ich  seine  Mahlzeit  un- 
berOhrt,  und  auf  meine  Erinnerung  nahm  er  stehend  einen  oder 
Kwei  Bissen.  Bei  'einigen  seltenen  Bewirthungen  waren  hauptr 
sächlich  die  CoUegen  seine  Oäste.  Yor  zwei  oder  drei  Uhr  ging 
er  selten  zu  Bett,  einigemal  nicht  vor  ßlnf  oder  sechs.  Dann 
schlief  er  nur  unge&hr  vier  oder  fUnf  Stunden,  besonders  im  Herbst 
und  im  Frühling,  wo  er  in  seinem  chemischen  Laboratorium  das 
Feuer  Tag  und  Naoht  kaum  ausgehen  liess.  Was  sein  Zweck 
bei  diesen  chemischen  Experimenten,  in  deren  Ausfuhrung  er  sehr 
genau  war,  sein  mochte,  habe  ich  nioht  erfahren;  aber  die  Mühe 
and  Snrg&lt,  die  er  aufwandte,  Hessen  mich  denken,  dass  er  dabei 
über  den  Bereich  menschlicher  Macht  und  Kunst  hinausstrebte. 
Ich  muss  sagen,  dass  ich  ihn  niemals,  ausser  hei  der  Mahlzeit, 
Wein,  Ale  oder  Bier  trinken  sah,  und  auch  dann  geschah  das 
nur  massig.  Er  ging,  ausser  an  anigen  festlichen  Tagen,  sehr 
selten  zur  allgemeüien  Mahlzeit  in  den  Speisesaal  und  dann,  wenn 
er  nidit  erinnert  wurde,  sehr  sorglos  in  seiner  Kleidung.  Newton 
hatte  um  diese  Zeit  keinen  Schüler  oder  Zimmerkameraden,  was 
ihm  bei  seinen  Studien  auch  nicht  angenehm  gewesen  otia  würde. 
Eir  war  nur  einmal  magenkrank,  so  dass  er  für  einige  Tage  sh'b 
Bett  gefesselt  war;  doch  ertrug  er  das  mit  grosser  G^uld,  wie 
gleichgültig  gegen  Leben  und  Sterben. 

Diesen  ersten  Bericht  ergänzt  Huhfhret  Newton  gleich 
darauf  duroh  einen  zweiten.  Sir  laAAc's  Laboratorium  war  wohl 
ausgerüstet  mit  chemischen  Gtoäthschaften;  doch  gebrauchte  er 
selten  andere  als  die  Bchmelztiegel,  in  denen  er  seine  Metalle 
schmolz.  Einigemal  holte  er  sich  Bath  aus  einem  alten  modrigen 
Buche,  welches  in  seinem  Laboraterium  lag  und  das  den  Titel 
f^rte  Agricola  de  Metallis.  Die  Verwandlung  der  Metalle 
war  der  Hauptzweck  und  Antimon  ein  sehr  wichtiges  Ingredienz. 
Manchmal  blieb  Newton,  wenn  er  einen  Gang  im  Garten  gemacht 
hatte,  plötzlich  stehen,  rannte  die  Treppe  nach  seinem  Zimmer 
hinauf,  wie  ein  anderer  Archihedes,  und  fing  an  seinem  Pult 
stehend  an  zu  schreiben,  ohne  sich  die  Zeit  zu  gönnen,  sich  zu 
setzen.  Wenn  er  zu  seltenen  Zeiten  in  die  Halle  zum  Diner  gehen 
wollte,  paesirte  es  ihm,  dass  er  statt  dahin,  nach  der  Strasse  sich 
wandte,  und  dann,  wenn  er  seinen  Irrthum  erkannt  hatte,  schnell 
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omkehrte  and  oaoh  seinem  Zimmer,  statt  nach  der  Halle,  zurück- 
ging. Wenn  er  in  seiner  Vorlesung  keinen  Zuhörer  fand,  kehrte 
er  tatOBt  sohon  naoh  einer  YiertelBtunde  zurück.  Er  wanderte  sehr 
viel  in  seinem  Zimmer  auf  und  ab,  so  dass  man  ihn  für  einen 
Zögling  der  Peripatetiker  hätte  halten  können.  Am  Tage  schlief 
er  niemals;  ich  glaube  die  Inirze  Zeit^  welche  er  mit  Essen  und 
Schlafen  verbringen  mustte,  that  ihm  sehr  leid.  Massigkeit  ist  der 
beste  Ant,  daohte  er  mit  Bischof  Sauhdbbsok.  Er  hatte  weder 
Hund  aoob  Katze  in  seinem  Zimmer;  die  alte  Frau,  welche  ihm 
dasselbe  reinigte,  konnte  oft  das  Mittag-  sowohl  wie  das  Nacht- 
essen unberührt  mit  sich  nehmen.  Obglei<^  er  eine  grosse  Bibliothek 
hatte,  zog  er  doch  Bücher  selten  zu  Rathe.  Er  war  sehr  wohl- 
thätig,  wenige  g^gen  mit  leerer  Hand  tou  ihm;  arme  Verwandten 
(deren  ea  in  jeder  Familie  giebt)  empfingen,  warn  sie  sich  an  ihn 
wandten,  nie  unter  fünf  Ouineen  von  ihm. 

Von  der  Zerstreutheit  Newton's  erzählt  übrigens  auch  StccKELT 
ein  nettes  BeispieL  Wenn  Newton  Freunde  bei  sich  hatte  und 
dumal  nach  seiner  Studirstube  ging  um  Wein  von  dort  zu  holen, 
so  war  es  sehr  gefährlich,  daas  er  dabä  die  Anwesenheit  seinw 
Freunde  gänzlich  vergase  und  ohne  Weiteres  in  seiner  Arbeit 
fortfuhr. 

Der  gute  HmPHitET  Newtok  scheint  von  dem  Inhalte  der 
Arbeiten  Bir  Ibaac's  sehr  wenig  gewusst  und  nicht  viel  mehr  ge- 
ahnt zu  haben.  Von  den  gewaltigen  mathematisch-meohanischen 
Untersuehungen  aas  den  achtziger  Jahren,  von  der  Entstehung  der 
Prineipia  matbematioa  philosophiae  naturalis  erzählt  uns 
HmiFHBET  nichte  weiter,  als  dass  er  das  Manuscript  der  Prin- 
cipia  „ein  erstaunliches  Werk,"  bevor  es  zum  Druck  gesohiokt 
worden  sei,  noch  einmal  abgeschrieben  und  später  das  gedruckte 
Werk  auf  Newtom'b  Befehl  an  einige  ausgezeichnete  Personen 
gesandt  habe,  von  denen  ihm  aber  einige,  wie  Dr.  BABiNQTOir, 
Teraiohert  hättoi,  dass  sie  erst  noch  sieben  Jahre  studiren  müasten, 
wenn  sie  etwas  davon  verstehen  wollten. 

Aehnlioh  auch,  wie  dem  Namensvetter  Newton's,  scheint  ea 
den  musten  Personen,  die  Newton  um  diese  Zeit  nahe  standeu, 
ergangen  zu  sein.  Sie  erzählen  uns  im  günstigsten  Falle  nach 
ihren  nicht  sehr  klaren  Erinnerungen  in  späterer  Zeit  Aeusser- 
liohkeiten  ans  seinem  Leben,  anekdotenhafte  Züge,  die  sie  vielleicht 
selbst  erst  gehört  und  nach  Anlage  und  Neigung  unbewusst  ge&rbt 
haben,  von  seinem  inneren  Geistesleben,  der  Entwickelung  und  dem 
Fortschritt  seiner  Werke  weiss  kaum  Jemand  etwas  Besonderes 
lu  melden. 

Gehen  wir  nun,  bevor  wir  das  Erscheinen  des  Newton'- 
sohen.  Hauptwerkes  selbst  schildern,  dazu  über,  die  allmähliohe 
Entwiokelung   der  GhravitetionBideen  vor  Newton  zu  betrachten. 
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um  noch  irräter  daraua  zu  ersehen,  wie  Newtoh  du  quadraläsch« 
G«aetz  der  Schwere  aohon  vorahnend  voraiusetzen  konnte,  ehe 
er  noch  das  GraTitationaproblem  iu  seiner  Ausdehnung  ganz  über- 
sehen  und  in  eeiner  Wichtigkeit  und  Schwierigkeit  überhaupt  be- 
grifien  hatte. 


2.  Kapitel.    Die  Entwickelung  der  Gravltatfanstheorlen 
vor  Newton. 

Die  Erscheinungen  der  irdischen  Schwere  im  speciellen,  wie 
die  Bewegungen,  welche  die  universelle  Attraction  der  Materie  her- 
Torruft,  im  allgemeinen,  ,waren  seit  den  ältesten  Culturxeiten  den 
Menschen  als  wissenschaftliche  lUthsel  anfge&Uen,  und  an  ihrer 
liSaung  hat  sich  das  wissraschaftliche  Bedür&iss  am  ersten  ver- 
eacht  Von  allen  Naturkräilen  zeigt  die  Schwere  die  aufialligateu 
Wirkungen,  und  mit  ihrer  mathematiechen  Beschreibung  leitfite  auch 
der  Begründer  der  modernen  Physik  die  neue  Epoche  ein.  So 
kann  es  nicht  Wunder  nehmen,  dass  das  Alterthum,  wie  für  viele 
physikalische  Probleme  so  auch  für  die  Erklärung  der  Schwere 
BohoD  alle  die  Ideen  bereit  stellte,  die  eich  schon  ohne  eine  ge- 
nauere mathematische  Bestimmmig  der  Erscheinungen  überhaupt 
denken  lassen.  Wie  heute  noch  so  standen  sich  schon  in  der 
griechischen  Physik  die  zwei  Ansichten  direkt  gegenüber,  dass 
entweder  alle  Bewegungen  der  ponderablen  Materie  durch  ver- 
borgene, elementare  Kräfte,  oder  daes  umgekehrt  alle  der  ponde- 
rablen Materie  innenwohnenden  scheinbaren  B^räfte  nur  aus  un- 
sichtbaren elementaren  Bewegungen  der  materiellen  Theilchen  za 
erklären  seien.  Die  letztere  Ansicht  ist  die  der  alten  Atomistöker, 
die  in  Ldosez  ihre  höchste  Auabildung  und  vorzüglichste  Dar- 
stellung iand.  Die  erstere  Ansicht  erhielt  durch  Abiwioteleb 
ihre  syatematische  Entwickelung  und  eine  so  klare,  anschauliche 
Bestimmtheit,  dass  sie  trotz  ihres  metaphysischen  Fundaments 
schliesslich  für  limge  Zeit  die  allein  herrschende  wurde. 

Ahibtoteleb  eignete  den  Elementen  der  Körper  ein  Streben 
nach  den  ihnen  im  Weltenraume  von  Natur  aus  zukommenden 
Orten  zu.  Erde  und  Wasser  streben  abwärts  nach  dem  Mittel- 
punkte der  Erde,  Luft  und  Feuer  aufwärts  nach  dem  Himmel 
hin;  daraus  »klären  sich  die  natürlichen  Bewegungen  der  irdi- 
schen Körper.  Zu  diesen  vier  irdischen  Elementen  aber  musste 
Aristoteles  merkwürdiger  und  sehr  folgenreicher  Weise  noch 
täa  finftes  ganz  anders  geartetes  Element  annehmen,  das  den 
Himmel  ausfüllte.  Dieeea  himmlische  Element  ist  der  Aetber, 
der  weder  schwer  noch  leicht,  weder  auf-  noch  abwärts  strebend, 
■einer  innersten  Natur,  seiner  Seele  nach  in  vollkommenen  Kreisen 
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ewig  gleichmässig  um  dea  Mittelpunkt  der  Welt  oder  Erde  eich 
bewegt  Damit  war  der  Himmel  nicht  bloB  dem  Stoffe,  Boadem 
auch  der  Bewegang  uad  damit  auch  dea  Krätten  nach  von  der 
Erde  streng  geschieden,  und  das  entsprach  den  Vorstellungen  Ge- 
lehrter wie  Ungelehrter  bis  zum  Sturze  des  PtolemäiHcheu  Weltr 
Bystems  in  vollkommener  Weise. 

Erst  der  Uebergang  vom  geoeentrischen  zum  heliocentrischen 
Weltsystem  warf  dieses  wohl  erhaltene  Gehäude  über  den  Haufen. 
Da  nun  nicht  mehr  die  Erde,  Bondem  die  Sonne  den  Mittelpunkt 
unserer  planetarischen  Welt  bildete,  so  konnte  man  auch  die  Fall- 
bewegungen der  schweren  irdischen  Körper  nicht  mehr  durch  Be- 
ziehungen der  irdiBchen  Elemente  auf  den  Mittelpunkt  der  Welt 
erklären.  Indessen  gelang  es  doch,  diesem  Uebelstande  noch  in  ziem- 
lich natürlicher  Weise  abzuhelfen,  indem  man  die  Bewegung  der 
schweren  Körper  nun  zwar  nicht  mehr  auB  einem  Verlangen  der 
Elemente  nach  einem  Punkte,  aber  doch  auB  dnem  Streben  der 
Theile  zum  Ganzen  oder  auB  einem  aller  Materie  innewohnenden 
Vereinigungebeatreben  ähnlicher  Materien  ableitete.  Die  I/eichüg- 
keit  irdischer  Körper,  die  darnach  nicht  zu  deduciren  war,  musst« 
dann  als  eine  relativ  geringe  Schwere,  die  Bewegung  leichter 
Körper  nach  oben  durch  den  Druck  schwererer  Körper  erklärt 
werden.  In  dieser  Weise  fiuste  Kofebnikus  schon  den  Begriff 
der  Schwere  und  hierin  folgen  ihm  die  Physiker  bei  iler  Kestau- 
ration  der  Wissenschaiten  fast  auBnahmsloB. 

Doch  war  die  neue  VorateUung  von  Anfang  an  uidit  ohne 
Schwierigkeiten  und  ihre  weitere  Entwickelung  führte  zu  immer 
neuen  Problemen.  Schon  Aribtotkles  hatte  den  Planeten  eine 
gewisse  Mittelstellung  zwischen  der  Erde  und  dem  Fixstemhimmel 
angewiesen  und  die  unregelmäsBigen  Bewegungen  derselben  gegen- 
über den  vollkommen  gleichmäasigea  der  Fixsterne  durch  eine 
Mischung  der  himmlischen  Materie  in  den  Planeten  mit  irdischer 
erklärt  Jetzt  war  durch  die  That  des  Kopemikus  die  Erde  ihres 
GegenBatzeB  zum  Himmel  ganz  entkleidet  Indem  man  nun  die 
Erde  in  die  Zahl  der  Planeten  einreihte,  und  diese  wieder  mit  der 
Sonne  und  darnach  auch  mit  allen  Fixsternen  der  Materie  nach 
identificirte,  drängte  sich  die  Frage  auf:  ob  nun  das  Vereinigungs- 
bestreben  der  gesammten  Weltmaterie  gerade  so  wie  dos  der  irdischen 
Materie  wirken,  oder  ob  die  irdische  Schwere  irgendwo  im  Welten- 
raume  eine  besondere  Grenze  haben  könne,  ob  man  nicht  annehmen 
müsse,  daes  mindestens  dar  Mond  noch  gegen  die  Erde  gravitire, 
und  ob  darnach  nicht  auch  den  Planeten  eine  Schwere  gegen  den 
Hauptkörper  des  Systems,  die  Sonne,  zuzuschreiben  sei.  Und  hinter 
diesen  Fragen  erhoben  sich  noch  wieder  andere.  Wenn  Himmel 
und  Erde  gleich  geworden  sind,  wenn  die  himndisohe  Materie  von 
der  irdischen  nicht  verschieden  ist,   so  muss  auch  die  Annahme 
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des  Abibtoteles  fUlen,  nach  der  beiden  Arten  von  Materie  ver- 
sdüedene  Bewegungen  toq  Natur  aus  eigenthümlioh  sind,  nach 
der  alle  irdischen  Materien  ihrem  Weeen  nach  sich  geradlinig  von 
oben  nach  unten  oder  von  unten  nach  oben  bewegen,  und  alle 
himmliBcben  Materien  ihrer  Wesenheit  nach  ewig  im  Kreise  um 
den  Mittelpunkt  der  Welt  sich  drehen. 

Darnach  aber  wird  die  Erklärung  der  Planetenbewegungen  eine 
der  dringendsten,  aber  auch  schwierigsten  Au%aben  in  der  Natura 
Wissenschaft.  Wenn  die  Planeten  nicht  befestigt  sein  sollen  an 
kristallenen  Sphären,  mit  denen  sie  sich  drehen,  wenn  es  nicht 
ein  innerster,  mit  ihnen  geschaffener  Naturzweck  sein  soll,  der  sie 
trübt  in  Kreisen  um  die  Sonne  zu  wandeln;  welches  ist  dann  die 
wirkende  und  genügende  Ursache  für  diese  Bew^ungen  der  Planeten, 
die  sie  seit  Jahrtausenden  b^behalten  haben  f  Wenn  die  Planeten, 
wie  die  irdischen  Körper,  keinen  anderen  natürlichen  Trieb  haben 
als  in  geradliniger  Bewegung  zur  Verdnigung  mit  anderen  Materien 
zu  streben;  was  zwingt  sie  dann  immerwährend  von  der  Geraden 
abzuweichen  und  kreisi&rmige  Bahnen  zu  beaahreiben?  Sollte  diese 
Kreisform  doch  auch  auf  jenes  Vereinigungebestreben  aller  Materie, 
speciell  der  Planeten  mit  der  Bonne,  zurückgeführt  werden  können  ? 
Und  wenn  das  der  Fall  wäre,  wie  mflsste  man  dieses  Streben 
eigentlich  beschaffen  denken?  Ist  es  von  der  Entfernung  abhängig, 
nimmt  es  vielleicht  mit  der  Entfernung  ab,  und  nach  welchem 
Gesetz  erfolgt  diese  Annahme? 

Diese  Fragen  sind  vor  allem  mathematischer  und  astro- 
nomischer  Nator.  Viele  Physiker  und  Philosophen,  die  nur  auf 
der  Erde  zu  tfaun  hatten,  kümmerten  sich  daher  auch  kaum  um 
sie.  Bei  den  Astronomen  und  Matbematdkem  aber  wurden  diese 
Probleme  vom  Siege  des  Kopemikanischen  Systems  an  mit 
immer  grösserem  Eifer  verfolgt.  Besonders  hat  sich  der  grosse 
Vollender  des  Kopemikanischen  Systems,  Kepler,  in  dieser 
Beziehung  hervorgethan  und  er  darf  mit  vielem  Bechte  als  der 
directe  Vorläufer  Newtom's  auf  diesem  Grebiete  betrachtet  werden. 
Zwar  hat  Kefleb  seine  berühmten  Gesetze,  durdi  welche  er  der 
rechnenden  Astronomie  erst  eine  klare  und  sichere  Grundlage 
gab,  rein  empirisch  erschloasen  und  erwiesen,  aber  sein  grosses 
speculativcs  Bedürfoiss  liess  ihn  immerwährend  von  dem  mathe- 
matischen Ausdruck  der  Planetenbewegungen  aus  nach  dem  physi- 
kalischen Grunde  dieser  Bewegungen  und  ihren  Gesetzen  suchen. 

Kepler  beschäftigte  eich  gleich  in  der  Einleitung  zu  seinem 
ersten  astronomischen  Hauptwerke  ^  eingehend   mit  der  Schwere. 

'.Astronomia  nova,  b.  physica  coelestU  tradita  oommen- 
tariis  de  motibus  atellae  Martis,  Heidelberg  1609;  in  Joannis 
Kepler!  Astronom)  Opera  omnia,  ed.  Fbibob,  Frankfurt  a.  M.  mid 
Erlangen  16S0,  toL  III,  p.  18&. 
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Schvere  ist  das  VereinigongHbestrebea  verwandter  Körper  und 
ähnlich  der  magnetiBohen  Anziehung.  Der  Stein  strebt  nicht  m 
einem  Funkte  im  Baume,  nicht  nach  dem  Mittelpunkt  der  Welt, 
gondem  die  £rde  zieht  den  Stein  an  sich,  so  daes  er  folgt,  wohin 
sie  geht  Wäre  die  Erde  nieht  rund,  so  gingen  die  fallenden 
Körper  nicht  nach  dem  Mittelpunkte,  sondern  nach  verschiedenen 
Paukten.  Würden  zwei  St^e  nach  einem  Orte  gebracht,  wo 
keine  anderen  Körper  auf  sie  wirken,  so  würden  sie  wie  zwei 
M^nete  in  einer  mitderen  Stelle  zusammenkommen,  und  zwar 
würden  sich  die  Wege  der  beiden  umgekehrt  verhalten  wie  ihre 
Massen.'  So  würden  auch  die  Erde  und  der  Mond,  wenn  nicht 
irgend  eine  lebendige  Kraft*  in  ihrem  Umschwünge  sie  erhielte, 
üch  mit  einander  vereinigen,  indem  der  Mond  etwa  um  63  Theile 
und  die  Erde  um  einen  Theil  ihrer  gegenseitigen  Entfernung  zu 
mander  ^ngen,  beide  von  gleicher  Dichtigkeit  vorausgesetzt  Die 
Anziehungskraft,  welche  der  Mond  auf  die  Erde  ausübt,  bemerkt 
man  deutlich  am  Meerwasser.  DieseB  würde  ganz  zum  Monde 
abflieasen,  wenn  es  nicht  von  der  Erde  festhalten  würde.  Da 
aber  Letzteres  der  Fall,  so  bildet  es  einen  Bei^  an  der  Stelle, 
über  welcher  der  Mond  gerade  vertical  steht,  dieser  Berg  bewirkt 
die  Meeresfluth.  Die  Aristotdische  Vorstellung  von  der  ab- 
soluten Leichtigkeit  einiger  Stoffe  ist  falsch.  Keine  Materie  ist 
an  sich  leicht  und  keine  hat  das  Bestreben,  steh  von  der  Erde 
zu  entfernen;  wo  das  geschieht,  wird  sie  nur  durch  eine  schwerere 
emporgetrie  ben. ' 

Wie  die  schweren  irdischen  Körper  durch  die  Erde,  so 
werden  die  Planeten  durch  die  Sonne  bewegt  Alle  Bewegungen 
nach  dem  grösseren  Körper  hin  erfolgen  durch  die  Schwere  des 
kleineren  Körpers  zu  dem  gröBseren.  Well  aber  die  Planeten 
sich  bei  der  Annäherung  an  die  Sonne  schneller,  in  der  Feme 
aber  langsamer  bewegen,  so  mnss  die  Ursache  für  die  Bew^ungen 
der  FUneten  in  der  Sonne  liegen.  Die  Schwere  regelt  also  die 
Entfernungen  der  Planeten  von  der  Sonne.* 

Da  Kepler  bei  allen  von  einem  Körper  ausgehenden  Kraft- 
wirkungen an  gewisse,  sehr  feine  körperliche  Ausäüase  denkl^ 
welche  diese  Wirkungen  vermitteln  sollen,  so  hält  er  dafür,  dass 
diese  Kraftwirkungen,  wie  das  Ucht,  mit  der  Entfernung  vom 
wirkenden  Körper  abnehmen  müBsen,  und  zwar  im  VerhältniBa 
ihrer  Ausbrdtnng,  also  im  Veibältniss  des  Quadrats  der  Eut- 
femnng.  Auch  für  die  Schwere,  meint  er,  müsse  man  zuerst  zu 
diesem  Schlüsse   kommen,   der   aber  hier  nicht  zutrefib,    da  die 


>  Moles. 

'  Vis  animalia. 

*  Kepleri  Opera  omnU,  ed.  Fuscs,  toL  m,  p.  161—152. 

•  Ibid.,  vol.  III,  P-  SOO  u.  ££ 
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Kraft,  mh  wslidier  die  Boime  auf  die  PUneten  wirkt,  nioht  im 
VerbältniBB  des  fianmes  oder  der  Fläche,  sondern  nur  im  Ver- 
h&ltniss  der  Länge  der  Bahn  des  Planeten  ahgesohwäoht  werde. 
Er  verwirft  darnach  ansdrücklich  das  quadratisohe  Qeseti  der 
Schwere  und  proolamiit  die  indirecte  ProportJonalität  derselben 
mit  der  ein&chen  Grösse  der  Entfernung.' 

Das  int  dn  merkwürdiger,  in  sonen  Ursachen  schwer  begreif- 
licher Fehler,  der  aber  doch  den  Fortschritt  zu  einer  richtigeren 
meehanischen  Erklärung  der  Planetenbeweguagen  nicht  ganz  ver- 
hindem  würde,  wenn  nicht  Kefleb'b  mechanische  Anschauungen 
in  ihrem  Fundamente  noch  unyollkommen,  wenn  ihm  nicht  der 
dynamische  TheU  des  Trägheitsgesetzes,  die  Beharrung  der  Materie 
auch  in  der  Bew^fung  vollkommen  unbewout  oder  mindestens 
noch  unklar  gewesen  wäre.  Zwar  spricht  er  an  einer  Stelle  aus, 
dase  einfache  Körper  wohl  auch  einfache  Bewegungen  haben 
mÜBsten,  und  dass  Veränderungen  der  Bewegung  auf  das  Ein- 
wirken äusserer  Ursachen  schliessen  lieesen;*  trotzdem  aber  scheint 
er  von  der  Unzerstörbarkeit  der  Bewegung,  der  unbegrenzten  Fort- 
dauer einer  ungehinderten  Bewegung;  nioht  überzeugt  gewesen  zu 
sein.  Dies  ist  jeden&lls  der  Qxund,  wanun  ihm  nicht  die  Gon- 
stanz  oder  die  Veränderlichkeit  der  Entfernung  der  Planeten  von 
der  Sonne,  sondern  die  Bewegung  derselben  im  Tiüerkreis,  ihre 
Umlau&bewegung  um  die  Sonne  als  besonders  wunderbar  erschien. 
Zur  Erklärung  der  letzteren  macht  er  nämlich  folgende  künstliche 
CoDstraction.  Die  Kraft,  mit  der  die  Bonne  auf  die  Planeten 
wirkt,  ist  zwar  in  ihrer  Ausbreitung  dem  Lichte  ähnlich,  aber 
doch  nicht  mit  diesem  zu  identificiren,  vielmehr  mues  man  diese 
Kraft  eher  als  eine  magnetische  annehmen,  mit  der  sie  jedenfalls 
die  ungehinderte  Wirkung  durch  alle  Materie  gemein  hat  Diese 
magnetischen  Strahlen  der  Sonne  sind  aber  dabei  nicht  unkörperlich, 
sondern  als  materielle  Fasern  oder  Zweige  zu  denken,  die  wie 
ungfthlig«  Arme  nach  allen  Richtungen  von  ihr  ausgehen.  Da 
tiua  aus  der  Umdrehung  der  Planeten,  der  Erde,  des  Mondes  u.  s.  w. 
um  ihre  Achse  auch  auf  eine  Rotation  der  Sonne  geschlossen 
werden  dar^  so  wird  klar,  wie  diese  magnetischen  Fasern  bei  der 
Umdrehung  der  Bonne  auch  die  Planeten  mit  dieser  heromfiihren 
müssen,  so  dass  sie  gesohlossene  Bahnen  um  die  Sonne  beschreiben, 
und  zwar  je  nach  ihrer  grösseren  oder  geringeren  Schwere  und 
Tri^eit  mit  geringerer  oder  grösserer  Geschwindigkeit 

Ganz  entsprechend  wie  hier  im  Jahre  1609,  nur  noch  be- 
stimmter  und   klarer,   drückt   sich  Eefleb  elf  Jahre  später  in 


'  Kepleri  Opera  omnis,  vol.  HI,  p.  IST  n.  ff. 
»  Ibid.,  p.  S14. 
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edner  Epitome  ABtrotiomiae  Coperntcanae'  über  die  Schwere 
ans.  Er  schliesBt  da  anf  eine  mechanische,  nicht  geistige  Ursache 
der  Himmelsbewegungea  aus  dem  Qrunde,  dass  diese  Bewegungen 
an  ganz  bestimmte  zusanmiengeBetzte  VerhältniBse  von  Raum  und 
Zeit  gebundffli  sind.  Diese  mechanische  Ursache  filr  die  Be- 
wegung der  Planeten  kann  nur  in  der  Sonne  gesucht  werden; 
erstens,  weil  es  scheint,  als  ob  alle  Planeten,  je  weiter  sie  von 
der  Soime  abstehen,  um  so  langsamer  sich  bewegen;  zweitens, 
weil  die  einzelnen  Planeten,  je  näher  sie  der  Soime  kommen,  um 
so -schneller  sich  bewegen;  drittens,  weil  der  Sonnenkörper  der 
grösste  und  der  vollkommenste  in  der  Rundung,  sowie  auch  die 
Quelle  des  Lichtes  und  der  Wärme  ist;  und  viertens  endlich, 
weil  die  Sonne  um  eine  unbewegliche  Achse  in  der  Richtung 
rotirt,  in  welcher  auch  die  Planeten  folgen  und  swai  mit  längereii 
Rotationszeiten.'  Die  immerwährende  Rotation  der  Sonne  selbst 
wird  einer  Seele  zugesohrieben,  die  aber  ohne  Intelligenz,  ewig 
an  veränderlich  wirkt.  Durch  diese  Rotation  werden  auch  die 
Planeten  bewegt,  weil  die  Sonne  auf  diese  mit  einer  Kraft  wirkt, 
die  in  geraden  Linien  nach  allen  Seiten  sich  ausbreitet,  und  weil 
diese,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  körperliche  Kraft  mit  der 
Sonne  zusamm^i  rotirt,  gleich  einem  schnellen  Wirbel.'  Ein 
Beiepiel  von  einer  solchen  Kraft  bietet  die  Sympathie  zwischen 
einem  Magnet  und  einem  eisernen  Zünglein,  das  auch  von  dem 
sich  drehenden  Magnet  mit  im  Kreise  herumgeführt  wird.  Darum 
muas  aber  auch  jeder  Planet  zwei  Seiten,  eine  der  Sonne  Rund- 
liche und  eine  ihr  feindliche,  haben,  ho  dass  er  nur  im  Kreise 
heramgefuhrt,  aber  nicht  auf  die  Sonne  niedei^zogen  wird.* 

Die  Verschiedenheit  der  Umlau&zeiten  der  Planeten  rührt 
vor  allem  von  der  Abnahme  der  Sonnenkraft  mit  zunehmender 
Entfernung  und  darnach  auch  von  der  verscbiedeaen  Trägheit  der 
Planeten  selbst  her.  Das  Licht  und  die  von  der  Sonne  aus- 
gehende Kraft  sind  einander  in  vielen  Beziehungen  ähnlich,  aber 
auch  wieder  sehr  von  einander  verschieden.  Das  Licht  geht  von 
der  Oberfläche  ans  und  verhält  sich  wie  die  Oberflächen;  die 
Kraft  der  Sonne  aber  geht  von  Körper  zu  Körper  und  bewegt 
auch  den  Körper  als  Ganzes.  Was  dem  Licht  widersteht,  wie 
opake  Körper,  wird  niemals  von  dem  Licht  überwunden;  was 
aber  der  Kraft  widersteht,  wie  die  Trägheit,  wird  immer  zum 
Theil  überwunden.     Darum  durchdringt   das  Licht  opake  Köiper 

'  Epitome  AstronomUe  Copetnicanaf 
an  der  Donau  leSiO;  in  Eepleri  Opera  omnia 
Frankfurt  a,  M.  nnd  Erlangen  1S66. 

•  Kepler!  Opera  omnia,  voL  VI,  p.  848. 
'  Ibid.,  p.  S«. 

*  Ibid.,  ibid. 
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niemalB,  aber  die  Kraft  gelit  dtircli  jede  Materie.  Die  Kraft 
hängt  auch  nicht  einzig  vom  Lichte  ab,  denn  der  M^net  wirkt 
auch  im  Dunkeln;  und  der  Mond  wird  auch  von  der  sehr  wenig 
leachtenden  Krde  bewe^  Doch  hat  das  Licht  auch  wiederum 
mit  der  Kraft  in  der  Entstehung  und  den  Bew^;ungen  Hehr  viel 
Aehnlichkeit  Sie  verbreiten  sich  momentan  dumh  grosse  und 
kleine  Intervalle,  sie  sind  beide  formlos  und  die  Körper  Volieren 
durch  ihr  AuBBtxaUen  nichts  von  ihrer  Masse.' 

In  ähnlicher  Weise  wie  früher  wird  dann  auch  hier  die  ein- 
fache umgekdirte  Proportionalität  der  Schwere  mit  der  Entfernung 
vertheidigL  Die  bewegende  Kraft  der  Bonne  hängt  nicht  wie  das 
licht  von  der  Oberfläche,  sondern  vom  Sonnenkörper  und  seiner 
Bewegung  ab.  Diese  Bewegung  geschieht  aber  um  eine  feste 
Achse,  »0  daas  jedes  Sonnentheilchen  sich  in  einer  festen  Ebene 
bewegt,  von  der  sich  auch  die  Planeten  nicht  weit  entfernen. 
Darnach  bt  anzunehmen,  dass  die  Ausstrahlung  der  Kraft  nur 
in  dieser  Ebene  und  nicht  in  unnützer  Weise  senkrecht  dazu  ge- 
schieht und  daraus  folgt  eben  die  umgekehrte  Proportionalität 
der  Kraft  mit  dem  Bogen  und  darnach  auch  mit  dem  Durch- 
messer der  Bahn.* 

Trotz  der  mtschiedenen  Fruchtbarkeit  der  KEPLEs'schen  Ideen 
^g  indessen  die  weitere  Entwickelung  der  Gravitationstheorien 
vorerst  nicht  von  Kepler  aus.  Kepler  hatte  die  AristoteliBohen 
Ideen  über  das  Wesen  der  Naturkräfte  so  viel  wie  möglich  bei- 
behalten und  dieselben  nur  so  weit  umgewandelt,  als  das  neue 
Weltsystem  das  erforderte.  Viele  der  neueren  Physiker  aber  meinten, 
dasB  diese  Ideen  überhaupt  nicht  zu  halten  wären,  und  wollten 
absolut  nichts  mehr  von  einer  inneren  Form,  einer  Seele  oder  einem 
zweokthäügen  Streben  in  der  todten  Materie  wissen.  Für  diese 
Physiker,  die  sidi  den  alten  Atomisten  anschlössen  und  äaxen 
Zahl  vom  Anfange  des  siebzehnten  Jahrhunderts  an  immer  mehr 
wuchs,  war  nicht  so  sehr  das  Problem  der  Himmelsbewegui^n 
als  vielmehr  die  Ursache  der  Kraft,  spedell  der  Schwerknft  die 
brennendste  Frage,  deren  Beantwortung  lange  Zeit  keinen  Fortr 
echiitt  machte. 

Diesem  Uebel  abzuhelfen,  das  scheinbare  Vereinigungabestreben 
der  Materien  ohne  Zuhülfenahme  irgend  welcher  inneren  Form 
oder  Beele  derselben  zu  erklären,  das  unternahm  dann  Descabteb 
in  seinen  Principien  der  Philosophie'  von  1644,  obgleich  er 


>  Keplevi  oper«  omnia,  toL  VI,  p.  347—348. 

*  Ibid.,  p.  349. 

'  Principia  philoBophiae,  Amaterdun  1644;  deutsche  Usber- 

„  -1  Rena  Descartes'  philosophische  Werke,  ftbersetzt  von 

J.  H.  von  Kntomuini,  III.  AbUieilimg:  Die  Principiea  der  Philo- 
sophie, Beriin  I8T0. 
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Beibit  niemals  aJa  ein  Änhüiger  der  Atomistik  sich  bekennen 
mochte.  Als  Philosoph  hielt  Debcabteb  an  der  Tollständigra 
Raumerfullung,  an  der  Continuität  der  Materie  fest,  näherte  sich 
aber  den  Atomistikeni  insofern,  als  er  faotisch  auf  eine,  wenn 
auch  nicht  nrspTüngliche,  so  doch  in  der  bestehenden  Welt  äberall 
hergestellte  Gliederung  der  Materie  zurückkam. 

Dbscabtes  wollte  alle  Unklarheiten  des  Verhältnisses  zwischen 
Seele  und  Körper,  zwischen  Geist  und  Materie  aus  der  Welt 
schaffen  und  trennte  dämm  die  beiden  absolut  von  einander. 
Darnach  durfte  in  der  Materie  kein  alter  ps^ohisober  Rest,  keine 
innere  Form  und  kein  Yereinigungsbestreben  geduldet  werden. 
Für  das  Wesen  der  Materie  blieb  nichts  weiter  als  ihre  Aus- 
dehnnng  übrig  und  eine  Wirksamkeit  derselben  war  nicht  andere 
als  durch  eine  ursprünglich  ihr  eingeprägte  und  immer  erhalten 
bleibende  Bewegung  möglich.  Aus  diesen  beiden  Momenten,  der 
Ausdehnung  und  der  Bewegung  (d.  L  der  Bewegtheit,  nicht  der 
Beweglichkeit  der  Materie)  conatruirte  Descasteb  die  ganze  Natur 
mit  bäwundeniswerther  Genialität  und  diese  Construction  war  der  . 
damal^n  Vorstellung  von  der  Welt,  wie  der  Erfolg  zeigte,  voll- 
kommen angemessen. 

Im  Anfange  war  die  Welt  erfüllt  mit  materiellen  Theüchen 
von  gleichem  Btoff  und  gleicher  mittlerer  Grösse.  Dieses  Stoff- 
meer war  nicht  ruhig,  sondern  in  viele  ungefähr  kugelförmige 
Wirbel  getbeilt,  die  sich  jeder  um  eine  Achse  drehten.  Die  einzelnen 
Theilchen  des  Stoffes  konnten  anfangs  nicht  kugelförmig  sein,  weil 
sie  sonst  den  Baum  nicht  ausgefüllt  hätten,  aber  nach  und  nach 
schliffen  sie  sich  in  den  Wirbelbewegungen  an  einander  zu  Kugeln 
ab  und  von  da  an  bestanden  zweierlei  Materien  in  der  Welt, 
nämlich  die  Kügelcben,  welche  Descabtes  die  Theilchen  des  zwuten 
Elementes  nennt,  und  die  von  ihnen  abgeschliffenen,  viel  kleineren 
Theilchen,  welche  die  Zwischenräume  des  zweiten  Elementes  aus- 
fällen, und  die  bei  ihm  Theilchen  des  ersten  Elementes  heissen. 
Die  im  Anfange  geringe  Menge  der  Thdlohen  des  eisten  Elementes 
vermehrte  sich  immer  mehr,  wie  sich  die  Theilohcoi  des  zweiten 
Elementes  mehr  und  mehr  an  einander  abrieben,  und  da  nun  die 
Menge  derselben  grösser  wurde,  als  zur  Ansföllong  der  Lücken 
nöthig  war,  so  floes  diese  übrige  Masse  nach  der  Mitte  des  Wirbels 
und  bildete  dort  einen  höchst  flüssigen  Körper,  den  Gentralkörper 
des  Wirbels.  Das  war  um  so  leichter,  als  erstens  die  Kügelohen 
des  zweiten  Elements  durch  das  Abschleifen  kleiner  wurden  und 
zweitens  ihrer  bedeutenderen  Grösse  wegen  stärker  als  die  Theilchen 
des  ersten  Elementes  nach  aussen  drängten,  so  dass  nun  für  das 
erste  Element  in  der  Mitte  des  Wirbels  ein  Raum  frei  blieb.  Jeder 
Körper  eines  Wirbels  zeigt  nämlich,  wie  der  Stein  in  einer  Schleuder, 
ein  Streben  nach  aussen  zu  gehen,  und  zwar  überwiegt  dab«  du 
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Streben  des  gröaeeren.  Diesem  Bestreben  kann  sber  ohne  Weiteres 
kein  Theilohen  des  zweiten  Elementes  folgen,  denn  jedes  innere 
Theilehen  vird  von  den  äusseren  zurückgehalten,  und  die  äussersten 
werden  von  dea  angrenzenden  Wirbeln  zurückgedrängt 

Die  an  einander  grenzenden  Wirbel  im  Himmelsraume  werden 
sich  in  ihren  Bewegungen  beeinflussen  und  müssen  ihre  Be- 
wegungen einander  so  anpassen,  dass  sie  sich  am  wenigsten  hindern. 
Dies  wird  nur  dann  der  Fall  amt,  wenn  die  Pole  des  einen  Wirbels 
den  Äequat^rialgegenden  des  anderen  nahe  liegen;  denn  würden 
die  Wirbel  mit  den  Polen  an  einander  liegen,  so  müsBten  sie  bei 
gleicher  Rotationerichtung  in  einander  flieesen,  bei  entgegengesetzter 
aber  sich  am  stärksten  hemmen.  Der  durch  die  Rotation  bewirkte 
Druck  nach  aussen  ist  in  jedem  Wirbel  am  grössten  am  Aequator 
und  am  kleinsten  an  den  Polen;  wenn  also  Aequator  und  Pol 
von  zwei  Wirbeln  zusammenstossen,  so  wird  der  Äussendruck 
des  erstoren  im  Allgemeinen  (er  hängt  auch  von  der  Orösse  der 
Wbrbel  ab)  au  dieser  Stelle  grSseer  sein  als  der  des  anderen,  und 
es  wird  Stoff  aus  dem  ersten  Wirbel  in  den  zweiten  überflieBsen. 
Dies  wird  tot  allem  Stoff  des  ersten  Elementes  sein,  denn  dieser 
hat  weniger  Beharrung  und  dringt  leioht  durch  die  Gänge  zwischen 
den  Kügelchen  dea  zweiten. 

Wenn  Theilchen  des  ersten  Elementes  durch  einen  Wirbel 
in  der  Bichtung  der  Achse  hindurchgehen,  so  müssen  sie  sich,  da 
die  Zwischenräume  zwischen  den  Kügelchen  des  zweiten  Elementes 
dreieckig  sind,  dreikantig  formen,  und  da  sich  der  Wirbel  während 
ihres  Laufes  dreht,  so  werden  sie  sich  nach  Art  der  Schnecken- 
häuser winden,  und  zwsf  in  entgegengesetzter  Richtung,  je  nachdem 
sie  in  einer  oder  der  anderen  Richtung  durch  den  Wirbel  gegangen 
sind.  So  lange  die  so  gestalteten  Theilchen  des  ersten  Elementes 
noch  zwischen  den  Kügelchen  des  zweiten  Elementes  sieh  befinden, 
wird  ihre  Qestalt  ohne  Einflusa  sein,  sobald  eie  aber  im  Räume 
des  Centralkörpers  sich  ungetrennt  zusammenfinden,  werden  sie 
sich  zusammenfilzen  und  ^ssere  Massen  bilden,  die  nun  (des 
AuBsendruokB  wegen]  in  dem  CentralkSrper  nahe  dem  Aequator 
emporsteigen.  Diese  schwerer  bewegliehen  Massen  werden  als  ein 
neues  drittes  Element  bezeiohnet  Wenn  über  die  Oberfläche  eines 
Centralkfirpers  ein  aus  solchen  Massen  bestehender  Flecken  sich 
geliert  hat,  eo  hindert  dieser  den  Btoes  der  Theile  des  Centr^- 
kdiperB  auf  die  umgebenden  Kügelchen  des  Wirbels.  Dieser  Stoss 
war  im  Verhältniss  recht  stark,  weil  alle  die  gleichartigen  Theilchen 
des  Centralkörpers  in  ihrer  Wirkung  zusammenstimmten;  wird 
er  jetzt  gehindert,  so  wird  überhaupt  der  Druck  noch  aussen  an 
dieser  Stelle  stark  gemindert  und  das  Licht  des  Centralkörpen 
wird  doroh^  den  Flecken  stark  geschwächt  oder  vielleicht  auch 
ganz   ausgelöscht     Die   Verminderung  des  Aussendrucks  durch 
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den  Flecken  -wirkt  jedoch  noch  bedeutender.  Mit  dem  Aussen' 
dmok  wird  auch  der  Widerstand  des  Wirbels  gegen  die  benach- 
barten Wirbel  geringer,  die  Theilchen  der  letzteren  werden 
dann  in  ihn  eindringen,  Beine  Theilchen  mit  eich  iuhren  und  ihm 
so  von  seinem  Stoff  mehr  oder  weniger  entziehen.  Ja  es  kann 
geschehen,  wenn  der  Gentralkörper  sieh  ganz  mit  Flecken  bedeckt; 
daes  der  Wirbel  von  einem  stärkeren  Wirbel  gänzlich  angesogen 
wird  und  dass  Bein  Centralkörper  ToUatändig  in  den  zweiten  Wirbel 
eintritt  Die  fortBchreitende  Bewegung,  die  er  dabei  erhält,  hängt 
von  seiner  Dichtigkeit  und  Masse  ab,  ist  sie  so  gross,  dass  der 
erloschene  CentralkSrper  durch  den  Wirbel  hindurchgeht,  so  wird 
er  zu  einem  Wandelstern  oder  Kometen;  ist  dies  aber  nicht  der 
Fall,  so  wird  ihn  der  Wirbel  mit  sich  um  seinen  CentralkSrper 
führen  und  er  wird  zu  einem  Planeten  desselben.  Jeder  Wirbel 
bildet  ein  Sonnens^tem;  sein  Centralkörper,  die  Bonne,  besteht 
aus  Theilchen  des  ersten  Elementes,  nur  ihre  Flecken  gehören 
dem  dritten  Element  an,  der  Wirbel  selbst  besteht  aus  Kügelches 
des  zweiten  Elementes.  E^in  solcher  Wirbel  kann  mehrere  dunkel 
gewordene  Fixsterne  aufgesogen  haben;  dies  sind  seine  Planeten, 
die  noch  immer  die  Rotation  ihres  verloren  gegangenen  Wirbels 
in  der  Drehung  um  ihre  Achse  zeigen  und  die  vielleicht  vorher 
schon  andere  Centralkörper  aufgenommen  hatten  und  also  selbst 
Trabanten  mit  sich  fuhren.  Nach  diesem  Weltsystem  bewegt 
sich  also  die  Erde  wie  alle  Planeten  mit  dem  gesammten 
Himmelsatoff  unsere«  Wirbels  um  die  Achse  unseres  Bonnen- 
sjrstems. 

Die  Erde  besteht  in  ihrem  Innersten  (nooh  von  ihrer  früheren 
Bolle  als  Centralgestim  her)  aus  Theilchen  des  ersten  Elementes, 
darauf  folgt  eine  ganz  dunkle  Halle  aus  Theilchen  des  dritten 
Elementes,  die  bei  dem  Erkalten  aus  den  Flecken  ^eh  gebildet 
hat  Von  den  beiden  er&hren  wir  direot  nichts;  nach  diesen 
Hüllen  kommt  erst  die  äussere  lUnde,  die  aus  Trümmern  der 
zweiten  gebildet  und  mit  vielen  himmlischen  Theilm  vermischt  ist. 
Weil  die  irdische  Materie  in  grossen  Massen  zusammenhängt,  so 
folgt  sie  nicht  so  leicht  dem  Drucke  nach  aussen,  der  durch  die 
Rotation  der  Erde  erzeugt  wird,  wie  der  bimml^he  Stofl,  der 
zwischen  der  irdischen  Masse  sieh  befindet  Der  himmlische  kann 
aber  nicht  von  der  Erde  in  den  durchaus  mit  Stoff  erßlllten 
Himmelaraum  sich  entfernen,  ohne  andere  Stoffe  nieder,  d.  h.  nach 
dem  Centrum  der  Erde,  zu  drücken.  Und  da  nun  überall  der 
himmlische  Stoff  das  gliche  Streben  nach  aussen  bedtzt  und  dw 
irdische  Stoff  Überall  diesem  nachsteht,  so  wird  an  allen  Orten 
der  irdische  Stoff  nach  dem  Centrum  gedrängt,  und  diese  Er- 
acheinur^  isf  e,  die  man  als  die  Schwere  bezeichnet  Schwere  ist 
also  kein  dem  Stoff  an  eioh  innewohnendes  Streben,  sondern  nur 
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dar  Rücksloss,  den  die  Tom  Centnim  sich  entfemeDden  Himmels- 
kügelchen   auf  die  irdische  Materie  aoaüben.* 

In  dieser  Weise  luhrt  DESCiJtTEe  alle  physikttlischen  Er- 
BcheinungeD  auf  die  drei  Elemente  und  ihre  Bewegungen  in  den 
Wirbeln  mit  grosser  Qeschicklichkrät,  freilich  auch  mit  groaeer 
Willkür,  und  endlich  bei  der  Umformung  seiner  El^nente  sogar 
mit  GewaltthätiglEeit  zurück. 

Einen  Orundfehlei,  dar  sich  bei  der  Theorie  der  Himmels- 
bew^ongen  besonders  bemerkbar  machte,  hatte  jedenfalls  das 
System;  das  war  der  Maogel  an  mathematischer  Bestimmtheit 
Wodurch  die  Planeten  um  die  Bonne  herumgeführt  werden,  warum 
sie  alle  in  gleicher  Sichtung  in  wenig  von  einander  versohiedenen 
Ebenen  laufen,  weshalb  auch  die  Planeten  und  die  Sonne  selbst 
im  ^eioheu  Sinne  um  feste  Achsen  rotiren,  warum  die  meisten 
Bteme  in  der  BJchtung  des  Aequators  zu  sehen  sind,  das  wurde 
sJIee  recht  plausibel  erklärt  Ueber  die  Gründe  aber,  warum  die 
Bahnen  derPlaueten  gerade  Ellipsen  sind,  wodurch  die  Geschwindig- 
keiten der  Planeten  bald  veisSgert,  bald  beschleunigt  werden,  warum 
die  Umlaufizeiten  in  bestünrnten  Verhältnissen  zu  den  Ent- 
fernungen steh^  kurz  über  die  Ableitung  der  für  die  rechnenden 
Astronomen  absolut  nothwendigen  KEFLEB'schen  Gresetze  enlhielt 
das  DBSCABTEB'Bohe  SjBtem  kein  Wort  und,  was  noch  schlimmer 
war,  auch  köne  Handhabe  zur  nachträglichen  Ei^änzung  dieeee 
Mangels. 

Das  war  jedenfaUs  der  Grand,  warum  die  meisten  Astronomen 
und  Physico-Ma thematiker  bei  aller  Anerkennung  des  Debcaktsb'- 
sohen  Systemee  und  seiner  Erfolge,  selbst  während  der  Blüthezeit 
des  CartesianismuB,  die  KBFLEK'sohen  Gesetze  entweder  nur  auf 
Grund  ihrer  empirischen  Sicherheit  ohne  jeden  Versuch  einer 
weiteren  Begründung  gebrauchtrai,  oder  doch  dieselben  wieder  aus 
der  Vorstellung  einer  abstracten  Kraftwirkung  ohne  jene  Des- 
CABTEB'ache  Wirbelverbrämung  abzuleiten  versuchten.  Ja  der 
vielgerühml« BiTUiiALDUB  griff  in  seiner  Astronomia  Philolaioa,* 
die  im  Jahre  1645,  also  ein  Jahr  nach  dem  DsscABTEs'schen 
Hauptwerke  erschien,  direot  wieder  auf  die  Aristotelischen 
inneren  Formen,  die  natürlichen  Zweckthätigkeiten  der  Dinge,  als 
Ursachen  der  Bewegungen  zurück."  Er  ^g  dabei  zuerst  von  den 
KBPi^R'schen  Disoussionen  der  Entstehung  der  Plauetenbewegongen 
aus,  die  er  nach  der  Astronomia  nova  und  der  Epitome 
Astronomiae  Gopernioanae  ausführlich  beschrieb,  die  er  aber 
schUesslich  unwahräoheinlich  fand  und  Punkt  für  Funkt  widerlegte. 

■Ana  BoBENBBBOBK,  Geschichte  der  Physik,  U.  Theil, 
S.  104-107. 

*  IsMABLu  Bdlluuji,  Astronomia  Philolaica,  Paria  1645. 
»  Ibid.,  p.  21. 
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Die  langeame  Bew^ung  der  einzelnen  Planeten  in  Sonnen- 
ferne und  die  sclinellere  in  ßonnenn&he  kann  nach  Bulluldcs 
ebensowohl  aus  einer  ursprünglichen  Anordnung  der  Planeten- 
bevegung  durch  den  Schöpfer,  als  aus  der  Kraft  der  Sonne 
erklärt  werden;  und  ebenso  braucht  die  langsamere  Bewegung 
der  äuBseren  Planeten  nicht  nothwendig  von  der  grösseren  Entfernung 
derselben  von  der  Sonne  herzurühren,  sondern  kann  ebensowohl 
durch  die  grösseren  Wege  um  die  Sonne  verursacht  sein.  Wenn 
die  Sonne  die  Quelle  alles  Lichtes  und  aller  Wärme  sei,  so  folge 
daraus  doch  noch  nicht,  daas  auch  alle  Bewegung  von  ihr  aus- 
gehen müsse,  und  ebensowenig  könne  schliesslieh  die  Ueberrän- 
stimmung  der  Ebenen  der  Plonet^bahnen  mit  der  des  Sonnen- 
äquators  gegen  die  Bewegung  der  Planeten  durch  eine  innere 
Form  Bpiechen.  Ganz  im  Allgemeinen  sei  nicht  zu  begreifen, 
wamm  die  Sonne  allein  eine  Seele  haben  sollte,  die  ihre  Aohaen- 
drehung  verursacht,  da  doch  alle  Planeten  und  besondere  unsere 
Erde  sich  ebenso  um  ihre  Achse  drehen,^  Darnach  greift 
BuLLiALDUs  direct  den  Lehrsatz  Kbpler's  über  die  Verbreitung 
der  Sonnenkraft  an,  nach  dem  diese  Kraft  im  einfachen  directen  . 
Verhältniss  der  Entfernungen  stehen  solL  Kefleb  habe  seinen 
Satz  durch  die  Annahme  verthddigt,  dass  die  Sonnenkraft  sich  nur 
in  der  Ebene  der  Planetenbahn  ausbreite  und  also  nur  in  einer 
Fläche  nach  einer  Lmie  hin  ausstrahle;  das  widerspreche  aber 
der  Thateache,  dass  die  Kraft  doch  von  Fläche  zu  Fläche  gehe. 
Da  femer  auch  nach  Kepler  die  A>'^t!i'<^ung  elnigermasGen 
körperlich  sei,  so  könne  dieselbe  schon  deshalb  nie  in  ^ner  Fläche 
geschehen,  und  die  von  Kepleb  behauptete  Kraft  müsse  also, 
wenn  sie  überhaupt  exiatdren  sollte,  jedenfalls  nicht  im  einfachen, 
sondern   im   quadratischen  YerhältniBse   mit  der  Entfernung  ab- 


So  bleibe  die  KEPLER'sohe  8oDnenkraft  eine  unnütze  i^ction, 
der  auch  die  Yei^eichung  mit  der  m^netischen  Kraft  nicht  auf- 
helfen könne.  Das  Frincip  der  Handlung  müsse  in  dem  Han- 
delnden selbst  liegen  und  mithin  das  Princip  der  Bewegung  auch 
in  dem  Bewegten,  wie  im  Feuer  das  Frincip  des  Brennens  und 
im  Lichte  das  Princip  des  Leucbtens.  Damach  bleibe  nur  übrig, 
dass  jeder  Planet  sich  selbst  bewege.  Da  jeder  Planet  eine 
Form  (im  Aristotelischen  Sinne)  haben  müsse,  durch  welche 
er  extatire,  so  sei  auch  anzunehmen,  dass  er  durch  diese  Form 
zu  der  Thäügkeit  diri^  werde,  zu  der  er  geschaffen  seL  Weil 
aber  eine  solche  Form  ohne  Intelligenz  und  darum  unveränderlich 
gedacht  werden  muss,  so  ^ebt  nun  Bulluij>us  in  seinem  Werke 

'  Astronomia  Phlloloica,  p.  28. 
'  Ibid.,  p.  33. 
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weiter  eine  Cooatrnctioii  oder  Hjpothese,  welclie  zeigen  boU,  wie 
aus  der  'gleiohmäasigen,  durch  ihre  innere  Form  TerursaohteD  B» 
vegung  der  Planeten  der  ungleichmäsaige,  besohleimlgte  oder  yer- 
z^^erte  Umlfuif  in  cdoer  Ellipse  herrorgeht  Diese  Bewegung  in 
der  Bahn  genau  zu  erläutern,  ist  der  eigentliche  Zweck  des 
Buches;  ihn  verfolgt  er  weiter  in  einem  1857  unter  dem  Titel 
Afltronomiae  Fhilolaicae  Fundamenta  olarius  ezplicata 
et  asaerta^  herausgegebenen  Appendix,  in  dem  er  die  bekämpften 
Theorien  K£fi.eb'b,  wie  es  scheint,  als  sbgethan  nicht  wieder 
erwähnt. 

Merkwürdiger  Weise  hat  Newton  später  gerade  Bdllialddb 
als  denjenigen  bezeichnet,  der  noch  vor  ihm  und  auch  vor  Hooee 
die  quädraüaohe  Proportionalität  der  Schwere  angedeutet  habe.' 
Wahrscheinlich  nur  darum,  weil  dieser  Astronom  ihm  und  der 
Boyal  Society  der  bekannteste  war;  denn  BDLLiAi.DnB  hatte  schon 
mehr&eh  mit  Mitgliedern  der  Royal  Society  im  Verkehr  gestanden 
und  war  auch  am  4.  April  1667  zum  Mitglied  der  Glesellschaft 
gewählt  worden. 

Bedeutend  weiter  in  der  theoretischen  Mechanik  der  Himmels- 
bew^ungen  als  Biru^ULDOB  und  auch  Kepler  kam  Alphonso 
BoRBLLi  mit  sdn«!  Tbeoricae  Mediceorum  Planetarum  von 
1666,'  der  darin  zum  ersten  Male  die  Elemente  der  Curven- 
bewegung  richtiger  analyeirte.  Borelu  geht  davon  aus,  daas  das 
Verbleiben  der  Planeten  in  der  einmal  beschriebenen  Bahn  auf 
dreierlei  Weise  zu  erklären  sei;  nämlich  erstens  durch  irgend  mne 
materielle  Fessel,  durch  welche  4er  Planet  mit  dem  Centralkörper 
verbunden  wird,  oder  zweitens  durch  ätherische  Strömungen,  die 
den  in  dem  Aetherocean  schwimmenden  Planeten  um  die  Sonne 
tragen,  oder  endlich  drittens  durch  eine  Annahme,  die  ihm  am 
natürltchaten  aus  der  Betrachtung  der  Erscheinungen  hervorzn- 
geheu  scheint.  Es  könne  nämlich  nicht  negirt  werden,  daSB  in 
den  Planeten  ein  natürliches  Streben  zur  Vereinigung  mit  dem 
CentralkSrper  sich  zeige,  und  dass  jeder  Planet  der  Sonne,  wie 
jeder  Mediceische  Stern  dem  Jupiter  sich  zu  nähern  suche. 
Ausserdem  aber  sei  auch  gewiss,  daas  jede  Ereiabeweguug  iu  dem 
bewegten   Körper   einen   Drang   hervorbringe,    gemäss    dem   der 


.  a  BtTLLULDi  Astronomiae   Philoloieae  Fundaments 
clarins  explicata  et  aaserta,  Paris  1667. 

■  Liaswrra  (Geschichte  der  Atomistik,  Hamburg  1890,  Bd.  n, 
p.  bb2)   hat  schon  darauf  animerksam  gemacht,   dasa  BüLLULDua   die 

äoadrstisdie   Proposition  der  Schwere  nicht  ala   seine   Anaahme  ver- 
leidigt  hat 

*  Theoricae  Hediceornm  Planetarum  ex  causia  phyaicis 
dedactae  ab  Alfbohso  BoasLU,  Florenz  1666.  Als  Hedicoiache  Sterne 
hatte  Gaulei  iu  Ehren  des  Uanaes  Hbdici  die  Jnpitersmonde  bezeichnet 
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Körper  vom  Centrum  der  Bewegung  n&cli  aussen  hin  sich  zu  ent- 
fernen suche,  wie  maii  das  an  der  Sohlender  er&hren  können 
Nehme  man  nuB  an,  dass  in  jedem  Planeten  ein  soloher  Trieb 
nach  dem  CentzalkÖrper  hin  enthalten  sei,  wählend  ihm  durch 
die  Eraebew^fong  ein  Impetus  vom  Gentrum  nach  aussen  weg- 
zugehen mitgetheilt  werde,  so  sehe  man  den  Planeten  von  ent- 
gegengesetzten Kräften  angegriffen,  von  deren  Veiikältniss  es  ab- 
hänge, wie  die  Bew^^mg  weiter  erfolge.  Sind  an  einran  Planeten 
diese  eotg^engeselsten  Kräfte  unter  sich  gleich,  so  muss  die  eine 
Kraft  die  andere  aufheben.  Der  Planet  wird  dann  weder  näher 
Eur  Sonne  hin,  noch  auch  wdter  als  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
von  ihr  w^gehen  können  und  wird  auf  diese  Weise  im  Gleicli- 
gewicht  um  die  Bonne  schwebend  erhalten  werden.* 

Die  Kreisbewegung  rührt  von  einer  inneren  E^aft  des  Be- 
weglichen her,  die  darum  immer  gleich  bleibt  und  ewig  gleich- 
förm%e  Geschwindigkeiten  erzeugen  muss;  nur  auf  versdiiedenen 
Kreisen  ist  dieselbe  Terschieden  und  zwar  auf  dem  grösseren  Kreise 
kleiner  und  umgekehrt.  Die  Kraft  der  Kreisbewegung,  vom  Cen- 
trum hinw^^ugeheo,  hängt  also  doch,  trotz  der  inneren  Unver- 
ändoüchkeit,  von  der  Entfernung  ab,  sie  ist  sehr  gross  in  der 
Nähe  des  Centrums  und  unmerklich  in  sehr  grcnser  Entfernung 
von  demsdben.  Die  entgegen  gesetite  Kraft  aber,  das  gleichsam 
miminetasche  Vereinigungsbestreben  des  Planeten  mit  dem  Central- 
kSrper,  bleibt  sich  fiberall  gleich  und  wirkt  nur  insofern  verändernd 
auf  die  Bew^iung,  als  es  die  Körper  aus  grösserer  Entfernung 
in  die  Nähe  des  Centrums  ftthrt*  Aus  diesen  beiden  Kräften 
muss  die  veränderliche  elliptische  Bewegung  der  Planeten  zu- 
sammengesetzt werden.  Nimmt  man  demgemäse  an,  doss  die 
göttliche  Wei^eit  eineu  Planeten  nicht  an  den  Ort  gestellt  hat, 
wo  Gleichgewicht  der  Kräfte  herrscht  und  der  Planet  immer- 
während dieselbe  Kreisb^n  durohlaufen  w9rde,  sondern  in  einen 
weiter  von  der  Bonne  entfernten  Punkt,  so   wird  hier  die  Kraft 


■  Theorioae  Hediceornm  Planetarum,  p.  47. 

'  Ibid.,  p.  77:  .  .  .  proindeque  hie  adernnt  duo  motus  directi  inter 
se  contrarii,  alter  perpetous,  ac  nniformis,  quo  planeta  J  impnlsus  a 
propria  magnetica  virtnte  eibi  connatniate  aese 
Bucceeeive  admovet  aolari  oorpori,  alter  vero  dif- 
förmis,  et  coudeoreBcens ,  quo  planeta  a  puncto 
E  eipellitor  a  Sole  vi  motuB  drcularis  praedpue 
in  E,  mediocriter  in  C  et  inBensibiliter  in  A  \  ergo, 
ut  hactenus  demonstravimuB,  ex  compodtione  dic- 
torum  rnotnum  efficitur  via  qnaedam,  et  irapetns 
compoBituB,  es  quo  pendent  periodus  celeritatis 
aquisitae  a  planet«,  quae  a  remotisBimo  termino  A 
usque  ad  propinqDiSBimnia  fangetnr  ea  proportioue, 
qaa  diatantiae  decrescant. 
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der  KreJBbeweguQg  kleiner  sein  als  daa  Btreben  nach  dem  Central- 
kräpw.  Wegen  dee  Uebenokusses  der  Dmeklcraft  üher  die  ab- 
atoasende  nmaa  dann  der  Planet  der  Sonne  aiak  nähern  und  die 
Bewegung  gebt  aus  einem  grSBeeren  Kreise  in  eisen  Ueöneren 
über.  Der  Planet  nähert  sich  seiner  Qleichgewicbtalage  und  seine 
Bahn  der  Kreisbahn.  Weil  aber  der  Planet  seine  einmal  erlangte 
G«w^witidigkeit  dee  Niedersteigeaa  aa«h  nooh  beibehält,  wenn  ve 
die  Gleiohgewiohtslage  erreicht  hat,  so  wird  er  auefa  dann  nMh 
fort&hren,  in  seinem  Umlaufe  sich  der  Bonne  in  nahem;  und 
diese  Annäherang  wird  so  lange  währen,  bis  endli<di  die  surüok- 
«tOBsenden  Kräfte  dee  Umlaufes  so  gross  geworden  sind,  dass  sie 
doch  die  Drackkraft  übersteigen.  Dann  wird  der  Planet  begiimen, 
sich  wieder  von  der  Bonne  eu  entfernen  nnd  wird  diese  Entfernung 
so  lange  fortsetzffli,  bis  er  seinen  Ausgangspunkt  nach  einem  Um- 
laofe  wieder  eireidit  hat  Auf  diese  Weise  entstehen  ans  der 
Kreisbewegung  um  die  Sonne  als  Mittelpunkt  die  ezcentriechen 
elliptischen  Umläufe  der  Planelen. 

BoREUJ  ist  viel  gerühmt  und  mit  Recht  s^  hoch,  vielleidit 
aber  öfters  anch  sn  hooh  geschätzt  worden.  Er  zeigte  alletdings, 
wie  aus  einer  beharrenden  Bew^^ung  unter  EänduBS  der  Schwere 
eine  geschlossene  krummlinige  Bewegung  werden  muas,  aber  er 
leistete  damit  eigenüich  nicht  viel  m^hr  als  Desoartes  mit  seinen 
Wirbeln.  Ueber  Debcastes  hinausg^end  machte  er  (dlerdings 
begreiflich,  wie  die  Planeten  mit  Terändertiehen  Q«eohwinSigkeiten 
excentrische  Bahnen  dortdilaufen  müssen;  warum  aber  diese  Pla- 
netenbahnen nnr  EUipsen  sein  können,  wodnrcA  überhaupt  die 
Geeetie  Kefler's  in  ihrer  mathMnatiaoh  genauMi  Gestaltung  be- 
dingt sind,  das  konnte  auch  Borelu  nicht  nat^weis»),  wdl  er 
die  bestimmten  maüiematischen  VerhälCoisse  der  Kraftwirknngen 
nnd  der  Bewegungen  an  keiner  Stelle  genau  uisugeben  wusete. 
BoHELLi  war  Physiker,  aber  nicht  Mathematiker;  sein  Haupt- 
▼erdienst  besteht  in  der  Vorbereitung  der  Bü^enutniss,  dais 
die  Theorie  der  Himmelsbewegungen  nicht  sowohl  eine  Auf- 
gabe der  physikaliBchen  Astronomie  als  vielmehr  ein  Problem 
der  theoretischen  Mechanik  sei,  das  nur  malliemadsch  gelöst 
werden  könne. 

Zwei  Fragen  waren  mit  BoBELLfs  Werk  als  tunächat  zu 
lösende  Aufgaben  den  Physico-Mathematikem  Idar  vor  Augen  ge- 
stellt: Die  Fr%ge  nach  dem  mathemadsches  Ausdruck  der  durch 
eine  CurTenbewegung  erzeugten  Centriftigalkraft  und  die  Frage 
nach  dem  Wirkungsgesetz  des  Vereinigungsstrebens  zwischen  den 
Körpern  des  SonnensTstems.  Beide  Fragen  verschwanden  nun 
nicht  mehr  von  der  Tagesordnung. 

Die  mathematische  Lösung  des  ersteren  Problems  gab  zum 
ersten  Male  Chbibtian  Huygbnb  in  seinem  Horologium  oscilla- 
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torinm  Ton  1673.'  Bokeuj  hatt«  nur  gesagt,  daae  bei  Kreis- 
hmrogfmgen  die  Centri&galkrsft  (gleiche  GeachwindigkeiteD  vorauB- 
gesetzt)  um  so  grÖBser,  je  näher  der  bewegte  E&rper  dem  Ceutram 
sei  HuYOENB  aber  äüid  für  die  CentrifugalbeaoMeiuiigung  in 
diesem  Falle  den  ezacten  Ausdruck  — ,  wo  v  die  constante  6«- 
Bohwindigkeit  der  gleichionnigen  KTfiisbew^img  und  r  den  Radius 
der  Bahn  bezeichnet  Diese  HcrOENB'eche  Formel  enüiielt  ancli 
die  allgemeine  ph;^kaliBche  Lösung  das  CentrifiigaJproblems  in 
sich,  denn  die  Formel  ist  auf  alle  Bewegungen  anwendbar,  wenn 
man  nur  ftir  v  die  Momentangeschwindigkeit  und  für  r  den 
Krümmungsradius  des  betreffenden  Currenpunktea  setzt  Die 
physikaÜBche  Aufgabe  ist  darnach  auf  die  rein  maüiematieohe 
redudrt,  ffir  jeden  Punkt  einer  Curre  den  Krümmnngsiadias  zu 
berechnen.  Wir  werden  später  noch  erwähnen,  dass  Newton 
Beine  noch  kaum  entwickdte  Fluxionsrechnung  dazu  anwandte, 
das  OscillationBoentrum  und  damit  auch  den  ErümmungsradiuB 
der  Gurren  aufzusuchen.  Hdtoems  gab  übrigens  in  seinem  Horo- 
logium  von  1673  die  Sätze  über  die  Centrifugalkraft  ohne  alle 
Beweise.  Dieselben  'folgten  erst  nach  seinem  Tode  in  den  als 
Opera  posthuma  im  Jahre  1703  erschienenen  Schriften. 

Die  Sätze  von  Hüyoemb  über  die  Centrifiigalkraft  waren  för 
die  Theorie  der  Himmelfibewegnngen  direct  nur  verwendbar,  wenn 
man  dib  Planetenbahnen  kreisförmig  annahm,  wo  dann  das 
Oscillationscentnun  immer  mit  dem  Centrum  des  festen  unbeweg- 
lidien  Centralkörpers  zusammenfällt  Bei  anderen  Bahnen  wirkt 
die  HTTYOENs'Bche  Centrifiigalkraft  nicht  in  der  Richtung  eines  un- 
bew^lichen,  sondern  in  der  Richtung  eines  mit  jedem  Punkte 
veränderlichen  OacillationBcentrumB  und  kann  also  nicht  mit  einer 
naeh  einem  festen  Centralköiper  gerichteten  E^raft  identüicirt 
werden.  Für  die  Astronomie  handelt  es  sich  aber  darum,  diejenige 
Kraft  kennen  zu  lernen,  welche  von  einem  festen  Funkte,  dem 
imbew^ten  Centralkörper  aus,  auf  einen  bewegten  Körper,  speciell 
einen  Planeten  oder  Kometen,  wirken  muss,  damit  die  Bahn  des 
letzteren  eine  bestimmte  Curre,  speciell  eine  Ellipse  oder  Parabel, 
werde.  Auf  diese  Fälle  hatte  Huyqenb  seine  UntersuchuDgen 
nicht  tt^tareckt  und  seine  Formel  war  hier  unbrauchbar.  Dagegen 
hatte  eich  Robert  Hooee  schon  seit  längerer  Zeit,  vielleicht  noch 
vor  BoBELLi,  jedenMls  aber  gleich  nach  dem  Bekanntwerden  von 
deasen  Werke  sehr  ernsthaft  und  auch  mit  gewissem  Erfolge  mit 
der  Lösung  dieses  Problems  beschäftigt  Da  indessen  auch  er,  wie 
BoRELiJ,  wohl  ein  sehr  geeohickter  Physiker,  aber  kein  Mathe- 

'  Borologinm  oacillatoriam  aive  de  motu  pendalormn  ad 
horologia  aptato  demonstrationes  georoetricae,  Paris  1673. 
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mUiker  war,  so  konnte  auch  er  nur  der  Vorläufer  eines  grÖBseren 
£ntdeckerB  werden,  in  dessen  Glänze  dann  die  Soone  seines 
Ruhmes  noch  mehr,  als  es  nöthig  gewesen  wäre,  verblich. 

Die  Royal  Society  hatte  schon  im  Jahre  1661  in  der  Sitzui^ 
vom  8.  Mai '  den  Mitgliedern  Dr.  Boti^,  Fett?  und  GtODDARD 
den  Auftrag  g^!;eben,  die  Natur  der  Schwere  zu  untersuchen;  ea 
verlautet  aber  nicht,  dasa  diese  Commission  zu  erfolgreicher 
Thätigkeit  gekommen  wäre.  Dagegen  konnte  am  21.  März  1666 
HooKE  der  Koyal  Society  eine  Reihe  von  Experimenten  mit- 
tbeilen,  in  denen  er  untersucht  batte,  ob  das  Gewicht  der  Körper 
in  verschiedenen  Höhen  über  der  Erdoberfläche  ein  verschiedenes 
seL  Er  sagt  in  seinem  Bericht:'  Obgleich  die  Schwere  eines  der 
allgemeinsten  tbätigen  Frindpien  ist,  hat  man  doch  ihre  Betrach- 
tung bis  auf  die  letzte  Zeit  vielfach  vernachlässigt.  Gelbebt 
b^ann  damit,  dieselbe  für  eine  magnetische  Anziehung  anzusehen, 
die  allen  Tlieilen  innewohne.  Kepler  sdirieb  sie  nicht  ohne 
gute  Gründe  auch  allen  himmlischen  K6rpem  zu,  der  Sonne  so- 
wohl wie  den  Sternen  und  den  Planeten.  Diese  Annahme  werden 
wir  später  besondere  prüfen;  zuerst  aber  muss  constatirt  werden, 
ob  eine  solche  Attraction  wirklich  den  Theilen  der  Erde  eigen- 
thümlich  und  ob  sie  magnetischer  oder  elektrischer  oder  sonst 
irgend  welcher  bekannter  Natur  ist.  Wäre  die  Kraft  m^netiscb, 
go  müBste  sie  mit  der  Entfernung  von .  der  Erde  an  Stärke  immer 


Um  das  zu  prüfen,  stellte  Hooke  Versuche  auf  den  höchsten 
Theilen  der  Westminsterabtei,  wie  auf  der  Spitze  des  Thurmes 
der  pBulskirohe  in  London  ac.  Eine  Waage  wurde  an  der  einen 
Schale  mit  einem  langen  Drahte  versehen,  der  von  der  Spitze  des 
Thurmes  bis  zum  Fusse  desselben  reichte.  Ein  schwerer  Körper 
wurde  dann  einmal  in  dieser  Schale,  ein  anderes  Mal  so  gewogen, 
dass  er  am  unteren  Ende  des  Drahtes  befestigt  war;  bei  beiden 
Wägungen  aber  wurde  kein  Unterschied  des  Gewichtes  gefunden. 
HooEE  wog  auch  mit  seiner  Waage  einmal  den  Körper  an  der 
Srdoberfiäche  und  dann  90  oder  gar  330  Fuss  unter  derselben 
und  meidte,  in  dem  zweiten  Falle  müsse  der  Körper  weniger 
wiegen,  weil  die  TheUe  der  Erde  über  ihm  seine  Gravitation  ver- 
mindern mOssten;  doch  fand  er  auch  dabei  keinen  Gewichtsunter^ 
Bchied.*  Er  schlug  darum  zur  Entscheidung  der  Frage  noch 
andere  Mittel  vor,  entweder  eine  Pendeluhr  (swing-dock)*  oder 


>  Buch,  History  of  the  Royal  Society,  toI.I,  p.  22. 

*  Ibid.,  vol.  II,  p.  69. 

*  Ibid.,  p.  71.  Wie  man  sieht,  ist  die  HoosE'sche  mit  der  Jou.T'achen 
Waage  identisch.  (S.  Wiedeunn'h  Ann.  XIV,  S.  391,  18B1 ;  Rosbnbbboer, 
Geschicbte  der  Physik,  IIL  Theil,  S.  433,  Amn.) 

*  Ibid.,  p.  72. 
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eine  Maschine,  die  auf  eine  Federwaage  hinauskam;  auch  rer- 
spracli  er  die  Abhängigkeit  der  mi^etiacfaea  Kraft  von  der  f]nt- 
femung  genau  zu  untersuchen,  was  bis  jetzt  noch  nicht  geschehen 
atä.  Am  4.  Apnl^  berichtete  er  über  diese  Versuche;  dieselben 
liessen  aber  kein  (besetz  erkoinen  und  damit  schloss  diese  Keihe 
Ton  Ikperimenten. 

In  einer  zweiten  Mittheilung*  Tom  23.  Mai  d.  J.  gii^  er 
von  dem  entg^engesetzten  Ende,  n&mlicb  tob  der  Planeten- 
bewegung aus,  um  zu  dem  Gesetze  der  Kraitwirbung  zu  kommen. 
Ich  habe  mich  oft  gewundert,  sagt  er,  warum  die  Planeten,  welche 
nach  der  Annahme  des  Kopek^ieus  sich  am  die  Sonne  bewegen, 
ohne  daas  sie  in  eine  solide  Sphäre  ängeschloBSen  oder  dun^ 
einen  sichtbaren  Faden  an  der  Sonne  als  ihrem  Centnim  befestägt 
sind,  nicht  über  einen  gewissen  Orad  hinaus  von  der  Sonne  ab- 
biegen, oder  sich  in  geraden  Linien  fortbewegen,  wie  doch  alle 
KSrper  thun  müssen,  die  nur  durch  einen  einzigen  Stoss  getrieben 
werden.  Die  Beugung  der  Planetenbahnen  aus  einer  geraden  su 
einer  krummen  Linie  kann  nicht  die  Wirkung  eines  ersten,  ein- 
maligen Impulses  sein,  sondern  muss  ausser  tUeser  ersten  noch 
eine  andere  wirkende  Kraft  zur  Ursache  haben.  Solcher  Ursachen 
sind  nur  zweierlei  möglich.  Fretens  kann  die  Tendenz  zum 
Centrum  verursacht  werden  durch  eine  geringere  Dichte  des 
Äethers  in  der  Nähe  der  Sonne  als  entfernt  von  derselben.  Das 
ist  an  sich  nicht  unwahrscheinlich,  wenn  der  Aether  der  Lnft 
ähnlich  ist,  da  er  dann  in  der  Nähe  der  Bonne  durch  die  Wärme 
derselben  verdünnt  werden  muss.  Indessen  hat  diese  Annahme 
doch  sonst  so  viel  gegen  sich  und  entspricht  unserem  Thema 
so  wenig,  dass  ich  es  vorziehe,  sie  hier  zu  übergehen.  Darnach 
bleibt  nur  die  zweite  Annahme  übrig,  dass  die  Beugung  durch 
eine  anziehende  Eigenschaft  eines  Körpers  verursacht  wird,  der 
im  Centrum  der  Bewegung  Bt«ht  und  den  bewegten  Körper  immer 
nach  diesem  hinzieht  Diese  Annahme  lässt  die  Planetenbewegnng 
aus  den  gewöhnlichen  mechanischen  Pmcipien  erklären,  und  viel- 
leicht liefert  sie  uns  die  Mittel,  um  aus  wenigen  Beobachtungen 
der  Bewegung  eines  himmlischen  Körper«  die  ganze  Bewegung 
desselben  mit  grösster  Genauigkeit  zu  berechnen. 

Zur  Veranschaulichung  seiner  Ideen  und  zur  weiteren  Ei^ 
forschung  der  Figenthfimlichkeiten  der  Planetenbew^ung  con- 
struirte  sich  Hooke  ein  sogenanntes  conisohes  FendeL^    Das  he- 


'  BiBCB,  History,  vol.  II,  p.  TT. 

•  Ibid.,  p.  90. 

'  Nach  emem  Briefe  von  Jesehias  HoBimi  an  Beinen  Frennd 
G.  Cabtree  vom  Jahre  1638,  den  Wallis  in  den  Opera  pOBthnma  des 
HoBRoi  1672  veröffentlichte,  hat  schon  der  Letztere  das  Pendel  benutzt, 
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streben  des  Pendels,  zum  Centrom  der  Bew^ung  zar&ckzukehren, 
nehme  zwar,  bo  sagt  er  darüber,  mit  der  Entfernung  TomCentnun 
zu,  vas  hm  der  Attniction  der  Sonne,  wie  er  später  erklären  weorde, 
nicht  der  Fall  sei  Doch  könne  immerhin  das  Pendel  zur  Er- 
läatenmg  der  Planetenbewegungen  dienen,  wenn  auch  die  Er- 
Bcheinungen  nicht  ganz  Übereinatimmten.  Hooke  befesügte  also 
einen  Draht  an  der  Decke  des  Zimmers  und  hing  an  du  andere 
Ende  desselben  eine  grosse  hölzerne  Kugel  aus  Lignum  vitae. 
Indem  er  dann  die  Ei^el  in'  bestimmter  Stärke  so  anstieea,  daae 
ne  elliptiscQie  Schwingungen  machte,  conatadrte  er  folgende  G^ 
setze:  Wenn  der  erste  AnstoB  nach  der  Richtung  der  Tangente 
Btäikw  war  als  die  Ansehung  nach  dem  Centnim,  so  wird  eise 
eUiptieche  Bahn  erzeugt,  deren  grosee  Achse  der  Richtung  des 
ersten  Anstossefi  parallel  ist.  Wenn  aber  der  erste  Anstoss  Ueiner 
ist  als  die  Anziehung  nach  dem  Gentnun,  so  wird  eine  elliptieohe 
Bewegung  erzeugt,  deren  kleine  Achse  diesem  eraten  Anstoss  paralld 
ist  Wemi  beide  Ejäfte  gleich  sind,  entsteht  ein  vollkommeaer 
Eieis.  Um  auch  noch  die  Moodbewegw^  zn  erklären,  befestigte 
er  weil«r  an  den  unteren  Theil  des  Pend^adens  noch  ein  anderes 
kleineres  und  kürzeres  Pendel.  Dann  beschrieb  augenacheinlidi 
keiner  der  beiden  Körper,  weder  der  grössere  Ball,  der  die  Erde, 
noch  der  kleinere,  iex  den  Mond  daisteUte,  so  vollkommene 
EUipsen  oder  Eövise,  als  ee  geschehen  sein  würde,  wenn  jeder  sich 
allein  bewegt  hätte;  wohl,  aber  bewegte  sich  ein  gewisser  Punkte 
der  das  Gravitationscentram  der  beiden  Körper  zu  sdn  schioi,  in 
solch  regelmässigen  Bahnen,  und  um  ihn  hemm  gingen  die  beiden 
Körper  in  eigentümlichen  kleinen  Epicy^clen.  Von  einer  wdteren 
Aosiiihrung  und  Ausbildung  dieser  Experimente  aber  ist  nichts 
wieder  zu  hören.' 

Hooke  gebrauchte  acht  Jahre,  um  in  seiner  Auf&ssnng  der 
Planetenbewegungen  einen  weiteren  Fortschritt  zu  machen.  Im 
Jahre  1674  reröfientlichte  er  nämlich  eine  grössere  Abhandliu^ 
An  Attempt  to  prove  the  Annn&l  motion  of  the  carth 
from  observations,*  worin  er  behauptet,  dass  der  Versuch,  dne 
jährliche  Parallaxe  einzelner  Fixsterne  zu  finden,  nur  darum  bis 
jetzt  nicht  gelungen  sei,  weil  man  Winkel,  welche  kleiner  als  eine 
Miaute  sden,  bis  dahin  nicht  habe  messen  können.  Er  beobachtete 
nun  durch  den  Schornstein  eines  Hauses  Sterne,  die  nahe  dem 
Zenith  standen,  auf  eine  etwuge  jährliche  Pu^aze  und  meinte 


am  EigenthOmlichkäten  der  Planetenbewegung  zn  dem 
Whbwkll,  History  of  the  indnctive  sciences,  3.  ed., 
ToL  n,  p.  *50.) 

'  ».  auch  HooKB,  Posthnmous  worke,  p.  Xil. 

*  Besonders  erschienen  London  1674;  abgedruckt  i 
Cntlerisnae,  London  1Ö7S,  unter  no.  I. 
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Koch  fax  eineii  Btem  im  Drachen  eine  eolohe  imd  d&mit  einen 
Beweis  für  die  jährliche  Bewegung  der  Erde  gefunden  zu  haben, 
obgleich  er  wegen  Kränklichkeit  seine  Versuche  nicht  beenden 
konnte. 

Am  £ade  dieses  Werkes  benutzte  er  dann  nooh  die  Gel^en- 
heit,  um  wieder  neue  Ideen  über  die  Himmelsmechanik  bekannt 
zu  geben.  Ich  werde,  sagte  er,  hiemach  ein  Weltsystem  erklären, 
das  in  manchen  Einzelheiten  von  jedem  bis  jetzt  bekannten  System 
verschieden  ist,  das  aber  in  allen  Dingen  den  gewöhnlichen  mecha- 
nieohen  Gesetzen  entspricht.  Dasselbe  hängt  von  drei  Annahmen 
ab:  Erstens,  dass  alle  himmlischen  Körper  äne  Anziehung  oder 
Gravitation  nach  ihrem  eigenen  Mittelpunkt  ausüben,  so  dasa  sie 
nicht  nur  ihre  eigeneu  Theile  anziehen  und  dieselben,  wie  wir  an  der 
Erde  beobachten,  von  dem  Davonfliegen  abhalten,  sondern  dass  sie 
anoh  alle  anderen  himmlischen  Körper,  welche  in  ihrer  Wirkungs- 
sphäre sich  befinden,  anziehen.  Und  so  üben  nicht  nur  die  Sonne 
and  der  Mond  einen  ESnäuas  auf  den  Körper  und  die  Bewegung 
der  Erde  und  diese  wieder  auf  jene  aus,  sondem  ebenso  üben 
auch  Merkur,  Venus,  Mars,  Jupiter  und  Saturn  durch  ihre  An- 
ziehung einen  beträcditliohen  Einfluss  auf  die  Bewegung  der  Erde 
aus,  in  derseJben  Weise,  wie  die  entsprechende  Anziehung  der  Erde 
einen  beträchtlichen  Einfluia  auf  die  Bew^ung  eines  jeden  von 
ümen  hat.  Die  zweite  Annahme  ist  die,  daß  alle  möglichen 
Körper,  welche  eine  einfiwhe  und  geradlinige  Bewegung  einmal  er- 
halten haben,  dieselbe  so  lange  in  einer  geraden  Linie  fortsetzen, 
bis  sie  durch  eine  andere  wirkende  Kraft  in  ihrer  Bewegung  ab- 
gelenkt und  gezwungen  werden,  einen  Kreis,  eine  Ellipse  oder  eine 
andere  zusanunengesetztere  Linie  zu  beschreiben.  Die  dritte  An- 
nahme ist  die,  dass  die  anziehenden  Kräfte  in  ihrer  Wirkung  um 
so  grösser  sind,  je  näher  die  Körper,  auf  die  sie  wirken,  dem 
Centrum  der  Anziehung  sind.  Was  freilich  die  Grade  dieses 
Wachsthums  bebifil,  so  habe  ich  sie  noch  nicht  experimentell  be- 
stätigt; aber  es  ist  dies  sicher  ein  Begriff,  der,  wenn  er,  wie  & 
sollte,  völlig  erkannt  wird,  den  Astronomen  mächtig  helfen  wird, 
alle  himmlischen  Bewegungen  auf  ein  Gesetz  zurückzufiihrea,  was 
ohne  ihn  niemals  geschehen  wird.  Deijeuige,  welcher  die  Natur 
des  Kreispendels  und  der  kreisfÖnnigen  Bewegung  versteht,  wird 
das  Wesen  dieses  PrincipB  leicht  erkennen  und  wohl  wissen,  wo 
die  Directionen  in  der  Natur  zu  finden  sind,  um  dasselbe  als  wahr 
festzustellen.  Dies  wollte  ich  gegenwärtig  nur  für  diejenigen  an- 
deuten, welche  Geschicklichkeit  und  Gelegenheit  haben,  diese  Unter- 
suchungen weiter  zu  verfolgen,  und  die  ea  nicht  an  Flüss  in  der 
Beobachtung  and  in  der  Calculation  fehlen  lassen.  Ich  wünsche 
herzlich,  dass  solche  Leute  sich  finden  möchten,  da  ich  selbst  andere 
Sachen  an  der  Hand  habe,  welche  ich  zuerst  beenden  möchte. 
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Ans  diesen  kursen  AenaBenin^n  Ut  schon  zu  sehen,  dass 
HooEE  in  der  ErkonduDg  der  Sohwerkraft  nicht  geringe  Fort- 
schritt« schon  lange  vor  Newtoh's  VeröffeDtliohongen  gemacht 
hatte.  Nur  darüber,  wie  die  Oestalt  der  erzeugten  Curre  von 
der  Art  der  Centnükraft  abhänge  and  umgekehrt,  wie  man  aus 
der  Gestalt  der  erzeugten  Curve  auf  die  'Art  der  Centralkraft 
Bchlieseen  müBse,  hatte  Hooke  noch  gar  nichts  beigebracht 
Wenn  er  diese  Lücke  fühlend  sich  mit  Mangel  an  Zeit  ent- 
schuldigte,  so  zeugt  das  allerdings  nicht  gerade  fOr  ein  richtiges 
Veretändnies  von  dem  Charakter  dieses  Problems;  denn  nicht  so- 
wohl Zeit  oder  Experimentirkunst  konnt«D  diese  Lfkcke  ausMlen, 
sondern  nur  höchste  mathematische  Genialität  mit  Hülfe  einer 
neuen  mathematischen  Methode,  wovon  bei  Hooke  niemals  etwas 
zu  entdecken  gewesen  ist 

Und  doch  that  Hooke  noch  einen  gar  merkwürdigen  Schritt 
in  der  Characterisirung  der  Wirkungsart  der  Gravitation,  von  dem 
wir  allerdings  nicht  wissen,  wie  weit  er  bei  Hooke  nur  von  einer 
Ahnung  oder  -einer  demonstrativen  Ueberzeugung  begleitet  war. 
Hocke,  der  nach  Oldenbubo's  Tode  Secretär  der  Royal  Society 
geworden  war,  sdirieb  als  solcher  im  Jahre  1679  an  Newtoit 
um  einen  Beitrag  för  diePhilosophicalTransactiona.  Newton 
schickte  daraufhin  an  Hooke  eine  Abhandlung,  worin  er  aus- 
einaodersetzte,  dass  Körper,  welche  von  der  Spitze  eines  Thurmes 
bei  herabfollen,  nicht  gerade  am  Fusse  des  Thurmes,  sondern 
etwas  &8tlioh  davon  oiederiJUlen  müssen,  und  verdeutlichte  seine  Be- 
hauptung durch  eine  Zeichnung  der  Bahn  des  fallenden  EGrpers. 
Hooke  nahm  an,  wie  Newton  später  behauptete  fälschlich,  dass 
die  Zeichnung  eine  Spirale  darstellcD  solle  und  schrieb  darauf 
an  Newton:  da  die  Gravitation  mit  der  Entfernung  von 
der  Erde  (wie  das  Quadrat  der  Entfernung)  abnähme,  so 
müsse  die  von  dem  fallenden  Körper  beschriebene  Curve 
eine  Ellipse  sein,  deren  einer  Brennpunkt  das  Centrum 
der  Erde  sei.  Die  betreffende  Abhandlung  Newton'b  erschien 
nicht  in  den  Philosophical  Transactions  und  die  Briefe  selbst 
bildeten  bald  duauf  den  bösesten  Punkt  in  dem  Streite  Über  die 
Entdeckung  der  Gravitation  zwischen  Newton  und  Hooke.' 


*  Nach  Brcb's  History  of  the  Royal  Society  geben  die  Proto- 
eoUe  der  Gesellecbaft  über  diese  fDr  den  Streit  zwischen  Newto»  und 
HooCE  sehr  wichtdKen  und  auch  sonst  sebr  interessanten  Vorgänge  fol- 
gende AoskiAifL  ^itzonK  der  Boyal  Socie^  am  4.  December  1619 
(BmoH  m,,,):  HooD  TerTieet  einen  Brief  Nbwtoh's  vom  28.  Nov.  187», 
worin  dieser  ein  neues  Experiment  TorschlOct,  um  über  die  tftgliche  Be- 
wegung der  Erde  zu  entscheiden.  Man  soll  KCiper  von  betrfichtlicher 
HShe  frei  herabfallen  lassen,  eine  etwaige  östliche  Abweichang  von  der 
Lothlinie  würde  fDr  die  tSgUche  Bewegung  sicher  beweisend  sein.  Der 
Vorschlag  findet   allgemeinen  Beifoll  und  soll  sobald  als  möglich  aus- 
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HooEE  hat  dann  im  Jahre  16S3  auch  noch  Baine  Andditen 
über  das  Wesen  und  die  Ursache  der  Sohwere  vor  der  Royal  So- 
ciety dargele^  aber  auch  davon  keine  ausführliche,  abgesohloasene 
DaiBtelluDg  hiBterlosaen.  Nach  den  in  den  Posthumous  Worke 
(Seite  176  bis  186)  abgedruckten,  sichtbar  unvollendeten  Sätiai 
denkt  sich  Hooee  die  Sache  nun  folgendermaesen.  Die  6ohw«« 
ist  eine  Kraft,  die  ni  alleu  Zeiten,  vie  man  durch  Fall-  und 
PendelTersuche  (nidit  ^>er  durch  die  Waage)  ablüten  kann,  mit 
glücher  Stärke  wirkt,  und  die  auch  von  dem  Aggregatsustande 
der  Körper  unabhängig  ist  Die  VwBuche  auf  der  Westmineter- 
abtu  und  der  PatÜBkirchet  die  seitdem  noch  at  the  oolumn  on  the 
FishstTeet-HiU  wiederholt  wurden,  ergebMi  cwar  kÜDe  Veränderung 
der  Schwere  mit  der  Hohe,  wahrscheinlich  weil  die  Yosucbe  nicht 
g«nau  und  die  beuutzteu  Höhen  nicht  gross  genug  sind;  später 
aber  werden  wir,  sagt  Hooee,  zeigen,  daes  eine  Verminderung 
det  Schwere  mit  der  Höhe  doch  eintreten  und  die  FaUcurve  genau 
genommen  nioht  parabolisch,  sondeni  elliptiacb  werden  muss,  selbst 
wenn  der  Fall  im  Vacnum  geschehen  sollte. 

Nimmt  man  an,  dass  alle  Theile  der  JE>de  sehr  kurae  und 
schnelle  Schwingungen  machen,  die  alle  gegen  das  Centrum  ge- 
richtet sind,  so  dass  der  ganze  Erdkörper  sich  abwechselnd  aus- 


gefShrt  werden.  Sitming  vom  11.  Dec.  1679  (Bmou  IIIi,g):  Hooeb  ver- 
ßeet  seine  Antwort  anf  Nbwton'b  Brief.  Darin  wird  geaeigt,  daas  die 
Falllinie,  welche  au  der  ZiuainmeiiBetcnng  der  KreiebeweKong  mit  der 
dee  &eien  Falles  reeultirt,  keine  Spirallinie  [aa  Newton  seemed  to  mppoee), 
sondern  eine  eicentriscbe  Ellipse  ist,  falls  man  den  Widerstand  der  Luft 
vemoclil&sgigt;  wird  der  WideretBiid  beriicksichtigt,  so  erhält  man  als 
Falllinie  eine  ezcentrische  elliptiBche  Spirale,  die  nach  mehreren  Revo- 
Inlionen  im  Mittelpunkte  der  Erde  endet  Der  Fall  der  schweren 
Körper  wird  Qbrigena  nicht  direct  astlich  erfolgen,  bsNswtow 
supposed;  but  to  the  aouth-east,  and  more  to  the  aouth  than 
the  eaat.  (Die  ominBse  südliche  Ahvfeichuuff  viid  also  schon  von  Hookb 
behanptet,  riebe  Rosbhbebobb,  Qeschichbe  der  Physik  niu,.)  Sitzung 
am  18.  Dec  16T9  (BmoH  lllti«):  Hooee  gab  einen  Bericht  Ober  seine 
Experimente.  Der  Ball  fiel  immer  SQdost,  aber  nioht  ^eichmttssig; 
überhaupt  waren  die  Versuche  unsicher,  weit  dieselben  in  der  ft«ien 
Luft,  nicht  in  einem  geschlossenen  Baume  angestellt  worden  waren;  er 
verspiacb  genauere  anzustellen.  In  einem  Briräfe  vom  3.  December  1660 
(Edubstoitb,  Oorrespündence,  p.  363)  bedankte  sich  Newtom  bei  Hooee 
för  Anstellung  der  Versuche,  er  habe  gedacht  mündlich  danken  su  kSnnen, 
sei  aber  verhindert  gewesen.  Sitzung  am  8.  Januar  1630  (Bibch  IV,): 
HooKB  verliest  einen  Brief  Nbwtok's,  nach  dem  die  Pendeluhren  in  ver- 
scbjedenen  Klimsten  nnd  in  verschiedenen  Höhen  verscttieden  gehen,  wie 
Hallbt  auf  St  Helena  beobaditet  Sitzung  am  22.  Januar  1680  (BmoB  IV,): 
HooEB  seigt  den  Ball  vor,  mit  welchem  er  die  Fallversnche,  aber  nur 
bei  einer  H6he  von  TS  Fuas,  angestellt;  über  die  Reaoltate  verlautet 
hier  nichts.  Sitnmg  vom  14.  Febr.  1683  (Bmca  IV,^:  Hookb  giebt  eine 
Methode,  die  Ursache  der  Schwere  lu  erklBren,  und  venpricht  einen 
Bericht  darüber. 
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dehnt  und  zatanuneniieht,  so  werden  diese  Schwingungen  rieh 
znent  dem  im  Erdkörper  emgeeohloBBenen  Aether  mittheilen  irod 
werden  dum  auch  tod  diesem  aus  in  dem  äusseren  Aether  in 
kugelförmigen  Wellen  bis  in  alle  Entfemimgen  fortschreiten.  Diese 
aosetrahlenden  Vibrationen  müssen  aber  nicht  blos  die  Theile  der 
Ekde,  sondern  auch  alle  materiellen  Theilohen  auss^halb  derselben 
Ih8  auf  alle  Entfernungen  hin  nach  der  Erde  hindrängen  und  so 
eine  Oravitation  der  Körper  erzeugen,  die  innerhalb  wie  ausser- 
halb der  Erde  wirkt  Diese  Gravitation  muss  sich  mit  der  Ent- 
fernung proportional  der  entsprechenden  Eugelfläohe,  auf  die  sie 
auestrahlt,  vermindern  und  muss  deswegen  dem  Quadrate  der 
Entfernung  umgekehrt  proportional  eein.^  Leider  lässt  sich  Hooee 
nieht  weiter  darüber  ans,  wie  jene  Vibrationen  den  Druck  nach 
dem  Centrum  eigentlich  hervorbringen.  Kar  das  sagt  er  nooh, 
dass  die  Gravitation  der  Menge  der  Materie  des  Körpers  pro- 
portionsj  sein  muss,*  weil  ja  der  Aether  die  Körper  vollständig 
durchdringt  und  seine  Schwingungen  also  auf  alle  Theilchen  der 
Körper  wirken.  Damit  bricht  die  Untersuchung  plötzlich  ab  und 
wir  hören  nichts  der  Axt  wieder  von  Hooke. 


3.  Kapitel.    Die  Abfaesung  der  Prlnciplen  ttsr  Naturiehra. 
Erneuter  Streit  mit  Hooke. 

1679—1687. 

Wie  schon  bemerkt,  müssen  wir  die  endgültige  Aufnahme 
der  Arbeiten  an  der  HimmeiHmechanik  durch  Newton  seiner 
eigenen  Angabe  nach  vom  Jahre  1679  datiren.  Es  kann  kein 
Zweifel  darüber  herrBchen,  dasa  Hooke's  Briefb  an  Newton  und 
die  nachfolgenden  Discussionen  in  der  Royal  Society  für  diese 
Wendung  entscheidend  geworden  sind;  abför  ebenso  wenig  kann 
man  bei  der  ganz  abweichenden  Art  der  BooKE'scben  Ideenver- 
bindungen von  dem  stetigen  Gredankengange  Newtom's  darüber 
unsicher  sein,  dass  Hooke's  Auslassungen  nur  die  zufällige,  zeit- 
liche Veranlassung,  nicht  aber  die  treibende  Kraft  der  'Sewtou'- 
schen   Entdeckungen   waren.     Wie   in   vielen   FäUen   vermochte 


*  HooEB,  Posthamous  worka,  p.l84:  Bywhichradintiiig Vibration 
of  this  eiceediug  fluid  and  ;et  exceediug  denee  Matter,  not  oaly  all  the 
Parts  of  the  Barth  are  carried  or  forced  down  toward  the  Cectre  .... 
p.  185:  From  hence  I  conceive  the  Power  thereof  to  be  always  reciproc&l 
to  the  Area  or  Superficies  of  the  Orb  of  Propagation,  that  ia  duplicate 
of  the  Distanee. 

*  So  the  Homentom  of  every  Body  becomea  proportionated  to  it* 
Bnlk  or  Density  of  Parts. 
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HooKE  auch  hier  die  tnuiBformirenden  Kräfte  einer  wiaaenachaft- 
licheii  Bewegung  wohl  MuzuISsea,  aber  nicht  selbst  zur  Voll- 
endtiiig  zu  führen. 

Die  Zeit  von  1679  bis  1685  ist,  wie  schon  bemerkt,  eine 
der  äuBserlich  stillsteD  in  Nbwton'b  Leben.  £rst  im  Herbste  des 
Jahres  1684  begann  Newton  in  seinen  Vorlesungen  die  Probleme 
der  Bewegung  zn  behandeln,  nachdem  er  längere  Jahre  vorher 
aber  arithmetische  Themata,  nämlich  über  Beiheo,  über  Quadra- 
turen u.  8.  w.  gesprochen  hatte,  und  damit  traten  zum  ersten  Male 
Newton's  Ideen  nach  dieser  Richtung  hin  an  die  Oeffentlichkeit 
und  erregten  wenigstens  die  Beachtung  der  nächsten  Kreise. 

In  der  Royal  Society  scheint  seit  den  siebziger  Jahren  das 
Interesse  an  der  Mechanik  der  Himmelsbewegungen  nicht  wieder 
erloschen,  sondern  eher  gewachsen  zu  sein.  Eduumd  Hallet 
erzählt,'  daas  er  noch  im  Jahre  1683,  also  doch  nach  Hooee, 
aus  dem  dritten  KEPLEB'schen  Gesetze  die  umgekehrte  quadra- 
tische ProportäoDalität  der  Schwere  mit  der  Entfernung  erachlosseD 
habe,  dasB  es  ihm  aber  nicht  gelungen  sei,  aus  diesem  Gesetze 
die  Art  der  himmlischen  Bewegungen  riohtig  abzuleiten.  In  gleicher 
Weise  habe  Christopher  Wren  den  Plan  gehegt,  die  Bewegung 
der  Planeten  durch  die  Zusammensetzung  einer  Fidlbewegung  gegen 
die  Sonne  mit  einer  ihnen  innewohnenden  seitlichen  Bewegung  zu 
erklären,  habe  denselben  aber  aufgegeben,  weil  er  nicht  die  mathe- 
matisohen  Hilfsmittel  gefunden,  um  ihn  durchzufuhren.  Unter 
solchen  Umständen  habe  er  (d.  i.  Hallet)  im  Januar  1684,  als 
er  in  London  mit  Wbe;'  und  Hooke  zusammengetroffen,  die 
Gelegenheit  wahrgenommen  und  das  Thema  wieder  zur  Sprache 
gebracht.  Wkeh  habe  auch  darnach,  um  die  Sache  zu  fördern, 
demjenigen  von  ihnen,  welcher  einen  überzeugenden  Beweis  för 
die  Entstehung  einer  Ellipse  durch  die  im  quadratischen  Verhalt- 
niss  der  Entfernung  abnehmende  Kraft  binnen  zwei  Monaten  bei- 
bringen könnte,  ausser  der  Ehre  der  Entdeckung  noch  das  Ge- 
sch^ik  dnes  Buches  im  Werthe  von  40  Sh.  versprochen;  daraufhin 
sei  Hooke  mit  der  Behauptung  hervorgetreten,  dasa  er  den  ver- 
langten Beweis  zwar  schon  besitze,  denselben  aber  noch  geheim 
halten  wolle,  um  Ändere  die  Schwierigkeit  der  Entdeckung  erst 
besser  empfinden  zu  laaaeo.  Trotzdem  habe  derselbe  niemals  in 
dieser  Beziehung  Wren  zuMeden  stellen  und  sün  gegebenes 
Wort  halten  können. 

Hallet  ging  im  August  1684,  wir  wissen  nicht  auf  welche 
Veranlassung  hin,  nach  Cambridge  zu  Newton,  um  sich  hei  diesem 

'  Brief  von  Ballet  an  Newton  vom  29.  Juni  1686;  abgedruckt 
in  Brbwsteb,  Life  of  Newton,  vol.  I,  Ediubnigh  18Ö&,  App.  VIII, 
p.  437—456. 
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□  ach  dem  Staude  dee  Problemg  der  HimmelBmecluudk  zu  erkun- 
digen. Zu  sdner  groBsen  Freude  erzählte  ihm  Newton,  dass  er 
den  gesuchteo  Beweis  t&r  die  elliptische  Bahn  der  Planeten  be- 
reits vollendet  habe  und  versprach  ihm  auch  eine  Copie  des- 
Beiben  zu  senden.  Diese  Copie  erhielt  er  noch  im  November  des 
Juices  1684,  und  damaeh  b^ab  er  sieh  noch  in  demselben  Monate 
zum  zweiten  Male  zu  Newton  nach  Cambridge,  um  über  die  Art 
der  VeröSentlicbung  mit  demselben  zu  reden.  Nach  seiner  Küek- 
kehr  zeigte  er  am  10.  December  1684  der  Royal  Bodety'  an, 
dass  Newton  eine  sehr  schwierige  Abhandlung  De  motu  voll- 
endet, und  dass  er  dieselbe  der  Royal  Society  einsenden  werde. 
Diese  £ioaendung  erfolgte  durch  Newton  Mitte  Februar  1686  an 
Francis  Aston,  den  damaligen  Secretair  der  Royal  Society.  Die 
Abhandlung  umfasst  24  Ootavseiten  und  besteht  aus  vier  Theo- 
remen und  sieben  Problemen,  die  später  in  die  zweite  und  dritte 
Abtheilung  des  ersten  Buches  der  Principien  au%enömmen  wurden. 
Abgedruckt  wurde  die  Abhandlung  in  den  Transactions  der 
GesellBchaft  nicht,  sondern  nur,  wie  Newton  gewünscht  hatte,  zur 
Währung  der  Priorität  in  den  Bächern  der  Royal  Society  registrirt 
In  einem  Briefe,  den  Aston  am  25.  Februar  1685'  in  der  Sitzung 
der  Royal  Society  verlas,  bedankte  sidi  Newton  und  erklärte,  dass 
er  schon  seit  längerer  Zeit  die  Abhandlung  für  die  Royal  So<ne^ 
bestimmt  habe;  die  Untersuchung  einiger  Sachen  habe  aber,  ziem- 
lich zwecklos,  einen  grosseren  Theil  seiner  Zeit  in  Anspruch  ge- 
nonunen,  als  er  anfänglich  erwartet.  Jetzt  gehe  er  auf  vier  oder 
sechs  Wochen  nach  Lincolnshire;  darnach  werde  er  seine  Arbeit  so 
schnei],  als  er  nur  könne,  vollenden.  Doch  übergab  erst  nach  Ver- 
lauf von  mehr  als  einem  Jahre,  am  38.  April  1686,'  Dr.  VincenT 
im  Auftrage  Newton's  der  Royal  Society  das  Manuscript  für  das 
erste  Buch  des  Werkes.  Die  Gesellschaft  überwies  sogleich  das- 
selbe ihrem  engeren  Rath  zur  Begutachtung;  und  da  diese  auf 
sich  warten  lieas,  so  wurde  von  der  Gesellschaft  direct  am  19.  Mai* 
der  Druck  des  Werkes  auf  Kosten  der  Gesellschafl  beschlossen; 
HAiiLET  sollte  die  Aufsicht  über  denselben  fuhren.  Nun  aber 
bildet«  der  Kostenpunkt,  angeblich  nur  der  scblechtcQ  Finanzlage 


>  BmoH,  Hietory,  vol.  IV,  p.  847. 
'  Ibid.,  p.  810, 

*  Ibid.,  vol.  IV,  p.  479:  Dr.  Vthoxiit  übergiebt  der  Bovftl  Society  ein 
Mannscript  Newtom'b,  betitelt  PhiloBophiae  Naturalis  Principia 
Uatbematica,  worin  fSr  die  kopemicftnische  Hypothese,  wie  Bie  von 
K.KFLEB  voi^etragen  worden  ist,  ein  mathematischer  Beweis  gegeben  und 
alte  himmlischeo  BeweguDKen  durch  die  einzige  Aimahme  einer  Qnvi- 
tation  nach  dem  Centrom  der  Sonoe  erklärt  werden,  die  dem  Quadrate  ' 
der  Entfernung  ungekehrt  proportioDal  ist 

*  Ibid-,  vol.  IV,  p.  4B4:  Es  wurde  anseordnet,  dass  Mr.  Nkwtoh's 
Werk  be  printed  forttiwith  in  quarto  in  a  &ii  lettec. 
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der  Gesellschaft  wegeo,  eine  bedealende  Sohwiwigkeit,  und  so 
wurde  &m  2.  Juni'  zw&r  der  Druck  de«  Werkes  abennals  gub- 
geheiuen,  aber  die  Heramgabe,  die  Beaufeichtigung,  wie  die 
DeckuDg  der  Kosten  aollten  nun  Hallet  gaia  überlassen  bleiben, 
der  rieh  auch  damit  einverstanden  erklärte.  Sü^itigkeiten  mit 
HooEE,  auf  die  wir  sogleich  Eurückkommen  werden,  hatten  Jeden- 
falls zu  diesem  EntBchluese  mit  beigebsgen. 

Der  Dru(^  begann  Mitte  Juli  1686,  nachdem  Newtoi^  ein- 
gewilligt hatte,  statt  der  Kupfertafeln  am  Ende  des  Werkes  Holz- 
schnitte dem  Texte  selbst  einzufilgen.  Das  Manuecript  für  das 
zweite  Buch  des  Werkes  wurde  der  Rojal  Sodet;  im  Harz  1687 
eingesendet;  das  für  das  dritte  Buch  am  6.  April  d.  J.  vorgelegt. 
Das  ganze  Werk  erschien  in  der  Hitte  des  Jahres  16B7,  Der 
Preis  eines  Exemplares  war  10  8h.  (etwas  über  10  Mark).  Wieviel 
Exemplare  damals  gedruckt  wurden,  ist  Dicht  bekannt;  schon 
1691  aber  sollen  solche  im  Handel  kaum  noch  zu  haben  ge- 
wesen sein. 

Halley  versuchte  in  elbem  Bride  an  Newton  vom  22.  Mai 
1686  die  erste  Vrazögening  der  Uebemahme  des  Druckes  durch 
die  Royal  Society  auf  die  Abwesenheit  des  Präeidenten  und  des 
Vicepräsidenten  der  Gesellschaft  zu  schieben.*  Doch  treten  am 
BchluBse  des  Briefes  auch  die  Differenzen  mit  Hooke  schon  hervor. 
Euer  unveigleichlicheB  Werk,  so  helsst  es,  ist  durch  Dr.  Vdtcekt 
der  Royal  Sooiety  präsentirt  worden,  und  die  Oesellscliaft  weiss 
sehr  wohl  die  Ehre  zu  würdigen,  die  Ihr  ihr  durch  die  Dedicatton 
desselben  angethan  habt.  6ie  hat  sogleich  angeordnet,  dass  £uoh 
der  heizlichste  Dank  gesagt  werde,  und  hat  ihren  AusBohuss  (counoil) 
angewiesen,  über  den  Druck  des  Werkes  zu  berathen.  Da  aber 
wegen  einer  Ausartung  des  Präsidenten  beim  König  und  eines 
Angflugs  des  Vicepräsidenten  aoTs  I^and  keine  ordnungsmässige 
AoasohuBBsitzui^;  (authentic  Council)  zu  Stande  gekommen  ist,  so 
hat  die  Gesellschaft  selbst  in  ihrer  letzten  Sitzung  befunden,  dass 
die  Sache  nicht  länger  verzögert  werden  und  der  Druck  Eures 
Welkes  auf  ihre  Kosten  geschehen  und  so  viel  als  möglich  be- 
schleunigt werden  soll.  Ich  bin  beauibagt.  Euch  das  anzuzeigen 
und  den  Druck  selbst  zu  überwachen.  Nur  eins  noch,  so  kommt 
nun  Halley  leise  andeutend  auf  die  Kehrseite  der  Sache,  muss 
ich  Euch  mittheileu,  dass  nämlich  Mr.  Hooke  Anspruch  auf  die 
Entdeckung  der  quadratischen  Abmubme  der  Schwere  mit  der 
Entfernung  vom  Kraftcentrum  erhebt.     Er  behauptet,   dass  Ibx 


>  BtBCH,  Historv,  vol.  IV,  p.  486:  It  waa  ordered  that  Nrwtoh's 
book  be  printed  and  that  Mr.  Hauet  nndertoke  tbe  busiiiesB  of  looking 
after  it  and  printing  it  at  his  own  ehaige,  which  he  engagvd  to  da. 

»Ibid.,  vol.  IV,  p.«4;  BaiWRna,  Life  of  Newton,  vol.  I, 
App.  VUI. 
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diesen  Begriff  von  ihm  hättet,  ob^eioh  er  zugiebt,  daas  die  Demon- 
stiatiou  der  Curven,  welche  darnach  erzeugt  werden,  ganz  Euer 
eigen  ist  Wieviel  davon  richtig  ist,  wiest  Ihr  selbst  am  besten, 
ebenso  was  Ihr  dabei  za  thun  habt  Nur  scheint  Hooke  zu  er- 
wuten,  dass  Ihr  in  der  Vorrede,  welche  Ihr  vielleicht  dem  Werke 
vorsetzt,  seiner  Erwähnung  thut.  Ich  moBS  um  Entschuldigung 
bitten,  dass  ich  Euch  diese  unangenehmen  Dinge  berichte;  aber 
ich  hielt  es  für  meine  Pflicht,  Euch  davon  in  Kennlnisa  zn  setzen, 
damit  Ihr  darnach  haadeln  könntet.  Ich  selbst  bin  jeden&lls  völlig 
überzeugt,  dass  man  nichts  als  die  grösete  Billigkeit  bei  Jemandem 
vermutheu  darf,  der  von  allen  Menschen  am  wenigsten  nöth^  hat, 
den  Buhm  Anderer  fir  sich  in  Anspruch  zu  nehmen. 

Newton  war  über  die  Prätensidnen  Hooke'b  sehr  heftig  er- 
zürnt, und  in  einem  Briefe  vom  20.  Juni  1686^  bemühte  er  sich, 
dieselben  völlig,  ohne  jede  Nachgiebigkeit,  zurückzuweisen.  Er 
wolle,  8^  er,  in  aller  Kürze  erzählen,  was  in  dem  Briefwechsel 
zwüchen  HooKE  und  ihm  verhandelt  worden  wäre,  d.  h.  so  weit 
er  sich  dessen  erinnern  könne,  denn  es  sei  lange  Zeit,  seit  der- 
selbe geführt  worden  sei.  Was  Hooke  ihm  (in  seinem  Briefe 
von  1679)  mitgetheilt  habe,  dass  nämlich  die  quadratische  Zu- 
nahme der  Schwere  mit  der  Abnahme  der  Entfernung  bis  zum 
Mittelpunkt  der  Erde  sich  erstrecke,  sei  durchaus  inig.  Er  selbst 
habe  dieses  Gesetz  nie  so  weit  ausgedehnt,  ja  die  genaue  Gültig- 
keit desselben  sogar  an  der  Oberfläche  der  Erde  in  Zweifel  ge- 
lassen und  deshalb  dasselbe  in  der  Theorie  der  Projectile  nicht 
benutzt.  Hooke  habe  also  aus  jenen  Briefen,  welche  nur  die 
Projectile  und  die  Regionen  an  der  Oberfläche  der  Erde  und  tiefer 
behandelt  hätten,  auf  eine  Dnkenntniss  des  Gesetzes  bei  ihm  durch- 
aus nicht  «chliessen  dürfen. 

Das  bezieht  sich  auf  die  von  Newton  oonstatirte  Thatsache, 
dass  die  Kraft,  welche  ausserhalb  des  Körpers  im  umgekehrt 
quadratischen,  innerhalb  desselben  im  dlrecten  einfachen  Verhältnisa 
der  Entfemnng  wirkt.  Hooee  hatte  wohl  bei  seiner  Charakteristik 
der  Wurfcurve  als  ^er  Ellipse  nie  an  eine  Bf^on_  unter  der 
Erdoberfläche  gedacht.  Newton  aber  benutzt  das  hier,  um  ihn 
eines  dlrecten  F«hlers  zu  zwhen  und  sich  selbst  darüber  za  recht- 
fertigen, dass  er  in  jenem  Briefe  von  1679  das  quadratische  Ge- 
setz der  Gravitation  noch  nicht  erwähnte;  beides  wohl  nicht  ganz 
mit  Recht 

Nachdem  so  Newton  den  Vorwurf  der  Unkenntniss  von  sich 
auf  Hooke  abgewälzt,  fahrt  er  fort;  Es  ist  nicht  gerecht,  jetzt 
von  mir  zu  fordern,  dass  ich  im  Druck  öHentlich  bekennen  soll. 


•  BBEWffraa,  The  life  of  Newton,  voL  I,  App.  VHI,  p.  437—456, 
Edinburgh  1355. 
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dase  ich  damala  das  quadraüsche  Yerhältniaa  in  Bezug  auf  die 
himmliscken  Bewegungen  noch  nicht  gekannt  hätte,  und  ddfl  aus 
keinem  anderen  Grunde,  als  weil  er  mir  dasselbe  einmal  f&r  den 
Fall  der  Projectile  mitgetheilt  hat,  und  nun  aus  so  misBverstan- 
denem  Grunde  mich  der  Unwissenheit  anklagt  In  meiner  Ant> 
wort  auf  seinen  ersten  Brief  wies  ich  die  Correspondenz  mit  ihm 
zurück  und  erzählte  ihm,  dose  ich  alle  PMlosophie  bei  Seite  ge- 
legt hätte.  Ich  sandte  ihm  nur  dos  Experiment  von  den  Projec- 
tilen  (mehr  kurz  angedeutet  als  soi^faltig  beschrieben),  um  meine 
Antwort  etwas  zu  mildem,  und  erwartete  nichts  weiter  von  ihm 
zu  hören.  Ich  konnte  mich  darnach  auch  kaum  dazu  überreden, 
seinen  zweiten  Brief  zu  beantworten,  beantwortete  auch  nicht  seinen 
dritten,  dachte  an  andere  Dinge,  an  physikaliBcbe  nicht  weiter, 
als  seine  Briefe  mich  veranlaesten,  und  deshalb  darf  man  es  mir 
wohl  nachsehen,  wenn  ich  meine  Gedanken  nicht  recht  bei  diesen 
Sachen  hatte.  Wenn  Hooke  daraus  schliessen  will,  dass  mir 
damals  die  quadratische  Proportion  noch  unbekannt  gewesen  sei, 
80  könnte  er  eben  so  gut  schliessen,  dass  mir  die  ganze  Theorie 
noch  unbekannt  gewesen  sei,  die  ich  vorher  in  seinen  Büchern 
gelesen  hatte.  Newton  führt  dann  seine  früheren  Briefe  ao 
Oldenbubo  und  an  Huygens,  die  wir  schon  mi^;etheilt,  als  Be- 
weise dafür  an,  dass  er  sich  ebenso  früh  als  Hooke  mit  der 
Sache  beschäftigt  habe;  auch  seine  Hypothese  von  1675  wird 
dabei  wieder  mit  vorgebracht  Damach  aber  wendet  er  das 
Thema. 

Aber  selbst  zugegeben,  sagt  er,  dass  ich  das  Gesetz  der 
quadratischen  Proportion  erst  später  von  Hooke  erfuhr,  so  habe 
ich  doch  ebenso  grosses  Recht  auf  dieses  Gesetz  als  auf  die  Ab- 
leitung der  elliptificben  Bahn.  Denn  wie  Kepler  nur  wusste, 
dass  die  Planetenbahnen  nicht  kreisförmig,  sondern  oval  wären 
und  darnach  errieth,  dass  sie  elliptisch  seien,  so  konnte  Mr.  Hooke, 
ohne  KenntnisB  von  dem,  was  ich  seit  unserem  Briefwechsel  ge- 
ftinden  habe,  nicht  mehr  wissen,  als  dass  die  Proportion  in  grossen 
Entfernungen  vom  Gentrum  höchstens  quadratisch  wäre,  und 
konnte  nur  vermuthen,  dass  es  genau  so  sei,  und  vermuthete 
auch  noch  falsch,  indem  er  die  Gültigkeit  der  quadratischen  Pro- 
portion bis  zum  Centrum  selbst  ausdehnte.  So  hat  Hooke  an 
der  Entdeckung  der  quadratischen  Proportion  noch  weniger  An- 
theil  als  Kepler  an  der  der  elliptischen  Planetenbahnen.  Jene 
Begrenztheit  aber  giebt  einen  so  starken  Gegengrund  gegen  die 
Genaui^eit  von  Hooke's  Proportion,  dass  ohne  meinen  Beweis, 
den  Hooke  noch  nicht  kennt,  kein  vorsichtiger  Naturforscher  sie 
überhaupt  für  richtig  annehmen  kann,  und  so,  um  zu  Ende  zu 
kommen,  beanspruche  ich  mehr  für  diese  Proportion  gethan  zu 
haben  a\8  für  die  Ellipse  und  so  viel  Hecht  gegen  Hooke  und 
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alle  Meneehea  auf  ihre  Entdeckung  zu  haben,  wie  auf  die  Ab- 
leitung der  EUipee  gegen  Keflek. 

Die  Stelle  ist  Bchwer  veretindlicb.  Newton  will  jedenfalls 
nagen,  dasB  Eepleb  auf  wne  Ellipse  als  Bahn  der  Planeten  nur 
geratben  und  die  Hypothese  durch  einzelne  Beobachtungen  nachher 
bestätigt,  während  er  selbst  die  Ellipse  durch  sichere  matiiema- 
tische  Deduction  abgeleitet  habe.  Trotzdem  blübt  die  Sache  schief; 
denn  Newton  ruht  doch  im  Qrunde  mit  seiner  Theorie  ebenfalls 
noch  auf  Kepleb'b  Empirie  und  ohne  diese  Empirie  wäre  auch 
flaue  Deduetion  nur  ein  CirkelsobloHB;  denn  an  eine  metaphysiBche 
oder  erkenntoiestheoretiBohe  Begründung  des  Ejraftgesetzes  darf 
man  doch  bei  dem  ganzen  Charakter  des  NEWTON'scheu  Werkes 
xur  Zeit  nicht  denkrai. 

Newton  iat  too  den  Ansprüchen  Hooke's  schon  so  erbittert, 
dasB  er  die  Absicht  ausspricht,  das  dritte  Buch  seines  Werkes, 
welches  die  Anwendungen  der  mathematisch-physikalischen  Deduc- 
tionen  auf  die  Theorie  der  himmlischen  Bew^angen  enthalten  soll, 
ganz  zu  unterdraoken,  und  dase  er  in  den  StoBsseufzer  auebricht: 
PhQosophie  ist  solch  eine  thöricht«,  streitsüchtige  Dame,  dass  ein 
Mann  ebenso  gut  sich  in  einen  Prooess  vor  Gericht  als  mit  ihr 
«inlassen  kann.  So  iand  ich  es  früher  und  jetzt,  da  ich  ihr  kaam 
nahe  gekommen  bin,  wieder;  das  soll  mir  eine  Warnung  sein. 

Aber  Newton  wurde  in  einem  Postscriptum  zu  dem  Briefe, 
das  wohl  nicht  fOx  die  OeffentUchkeit  bestimmt  war,  noch  bitterer. 
Dieses  Verhalten  gegen  mich,  si^^  er,  ist  sq  seltsam  und  unver- 
dient, dasB  ich  nicht  umhin  kann.  Euch  Weiteres  mitzutheilen. 
Hocke  hat  Bobelu's  Hypothese  in  seinem  eigenen  Namen  ver- 
öffentlicht, sie  für  sich  behauptet  und  als  seine  eigene  vervoll- 
ständigt;  darin  liegt  der  Grund  für  allen  Lärm,  den  er  macht. 
Borelli  that  etwas  darin  und  schrieb  bescheiden  darüber;  er 
aber  hat  nichts  gethan  und  schreibt  doch  in  einer  Weise,  als  ob 
er  Alles  wÜHste  und  Alles  genügend  angedeutet  hätte,  ausser  dem, 
was  S&i  die  gemeine  Arbeit  der  Berechnungen  und  Beobachtungen 
übrig  bleibt;  und  entschuldigt  sich  dabei  nur  mit  seinen  anderen 
Qeschäflen,  während  er  sich  beaser  mit  seiner  Ungeschicklichkeit 
hätte  entschuldigen  sollen.  Denn  es  geht  aue  seinen  eigenen 
Worten  hervor,  dass  er  keinen  Weg  zur  Lösung  wusate.  Die 
Mathematiker,  welche  Alles  ausfindig  machen,  festsetzen  und  alle 
Arbeit  verrichten,  müssen  sich  damit  begnügen,  dass  sie  nichts 
weiter  sind  als  trockene  Rechner  und  geringe  Arbeit«r,  und  ein 
Anderer,  der  nichts  thut  als  Alles  beanspruchen  und  nach  allem 
greifen,  der  soll  alle  Erfindungen  filr  eich  hinwegnehmen,  sowohl 
von  seinen  Nachfolgern,  als  von  seinen  Vorgängern.  Ganz  in 
derselben  Art  waren  seine  Briefe  an  mich  geschrieben,  in  denen 
er  mir  mittheilte,  dass  die  Schwere  bdm  Fallen  der  Körper  von 
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hier  nach  dem  Centrum  der  Erde  umgekehit  praportion&l  sei  dem 
Quadrate  der  Höbe,  daae  die  Figuren,  welcbe  die  fallenden  Kwper 
in  dieoen  Regionen  beechrieben,  Ellipsen  sein  mÜBBtea,  und  das« 
aooh  alle  bimmlischen  Bewegungen  in  dieier  Weiee  au&ufueen 
wären;  immer  klang  es  so,  als  ob  er  Alles  geiiinden  bitte  and 
Alles  ganz  gewiss  wusste.  und  fiir  diese  Mittheilnng  sollte  ich 
mich  jetzt  öffentlich  bedanken,  als  ob  ich  Alles  von  ihm  hätte 
und  nichts  wuter  gethan,  als  mich  placken  mit  reahnen,  demon- 
stnren  und  schreiben  von  den  Erfindungen  dieses  grossen  Mannes. 
Dabei  ist  von  den  drei  Dingen,  die  er  mir  mittheilte,  das  erat« 
falsch  und  ganz  unphilosophisch,  das  zweite  ebenfalls  fälsch  und 
das  dritte  sagt  mehr,  als  er  selbst  sicher  wusste. 

Newton  macht  dann  darauf  aufinerksam,  dass  BnLLiALDua 
schon  die  quadralüohe  Proportion  behauptet,'  and  dass  Hooke 
also  kein  Recht  mehr  auf  dieselbe  habe.  Ja  er  geht  so  weit  an- 
znde&ten,  dass  Hooee  vielleicht  erst  durch  seinen  (Newton*»)  Snt£ 
an  HuYaENS  von  1673,  den  er  an  Oldenbitro  geschiokt  und  aus 
deesen  Naohlaes  ihn  Hooke  erhallen  haben  könne,  auf  das  Pro- 
blem der  Planetenbewegung  aufmerksam  geworden  sei.  Zwar  sei 
in  diesem  Briefe  die  quadratische  Proportion  noch  nicht  ausgedrückt, 
aber  auch  Hooke  habe  dieselbe  bei  seinem  Werke  von  1674  noch 
nicht  gekannt  und  könne  in  den  iunf  Jahren  bis  1679  dieselbe 
wohl  von  dnem  Mathematiker  erfahren  haben,  der  sie  aus  den 
HnTGEHS'schen  Sätzen  abgeleitet'  Mr.  Hooke,  so  &brt  Newton 
fort,  hat  Nch  geirrt  bei  der  Erfindung,  welche  er  beansprucht,  and 
dieser  Irrtbum  ist  die  TTrsache  von  all  dem  Lärm.  Denn  nur 
dadurch,  dass  er  die  quadratische  Proportion  bis  zum  Centrum 
der  Erde  ausdehnt  (welches  ich  nidit  thne),  erhält  er  VertmlasBun^ 
mich  zu  verbessern  und  mir  den  Best  seiner  Theorie  als  etwas 
Neues  vorzutragen,  und  nun  darauf  zu  bestehen,  daH  ich  alles  aus 
sünem  Briefe  gelernt  hätte,  ungeachtet  er  es  vorher  aller  Welt 
eowUilt  und  bis  auf  die  quadratische  Proportion  auch  in  seinen 
Büchern  gedruckt  hatte.  Warum  sollte  ich  einen  Mann  als  Er- 
finder anerkennen,  der  seinm  Anspruch  auf  einen  Irrthum  in  der 
Sache  gründet  und  aus  diesem  Grande  mir  beschwerlich  föllt 
Er  bildete  sich  ein  mir  dienstlich  zu  sein,  indem  er  mir  seine 
'nieorie  erzählte,    aber  er  beleidigte  mich,   indem  er  mich  schul- 


I  Vergl.  S.  146  dieaei  Werkes. 

'  Hier  erkl&rt  auch  NiwTon  die  Ableitune  des  Gravitationsgeseties 
ans  dem  dritten  KsPLBR'icheD  Geaette  mit  HDIfe  der  HinraEirB'achen 
Formel  fOr  die  nächstliegende.  Diese  Ableitung  wfire  erat  nach  dem 
Erscheinen  des  Eorologiuu  oacillatorium  im  Jahre  1613  möglich 
gewesen,  oder  eollt«  die  HuTQEHs'sche  Formel  schon  vorher  durch  Briete 
oder  Boastige  Mittheilungen  behannt  geworden  sein?  Vergl.  S.  12S 
dieaes  Werkes. 
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meüterliofa  conigiite  ood  mioh  aber  etwu  belehrt«,  was  Jeder- 
maim  k&nnt«,  und  yon  dem  ich  eine  beaaere  Yorstelluiig  hatte  &1b 
et  selbst  Würde  ein  Mann,  welcher  sich  weise  dünkt  uod  das 
zu  zdgeo  liebte  zu  Eaoh  kommen,  wemi  Ihr  beechÄftigt  seid,  und 
ungeaohtet  Eurer  Abwehr  Euch  mit  Erfindungen  plagen,  in  viel' 
fSllig«  Diecurse  verwickeln  und  Each,  indem  er  selbst  irrt,  yer- 
beesön  wollen,  um  dann  zu  prahlen,  daes  er  Euoh  sueret  über 
Alles  belehrte,  und  um  über  Ungereohtigkeit  lu  schreien,  wenn 
Hur  das  nicht  anerkennen  mögt:  ich  glaube,  Ihr  würdet  ihn  aaeh 
für  einen  Mann  von  seltsam  unverträglichem  Temperament  halten. 
Hr.  Hocke's  Briefe  waren  nach  verschiedenen  Rücksichten  hin 
zu  reich  an  jenem  Humor,  über  welchen  Hevsl  und  Andere  sich 
EU  beklagen  haben,  und  desw^en  mag  er  sich  bei  Zeiten  über- 
l^n,  ob  ich  (nach  dieser  neuen  Provooation)  gezwungen  bin,  ihn 
(wie  er  beansprucht)  in  meiner  Schrift  ehrend  zu  erwUinen,  be- 
sonders, da  ee  das  dritte  Mal  ist^  dass  er  mich  in  dieser  Art  be- 
lästigt 

Weiter  beruft  sich  dann  Newton  auf  die  Stelle  in  seiner 
Hypothesis  von  1675,  wo  er  die  Schwere  erklärt  durch  das  Ein- 
saugen des  Aethera  in  die  festen  Körper.  In  diesen  Worten, 
fihrt  er  fort,  liegt  die  gewöhnliche  Ursache  der  Schwere  gegen 
die  Erde,  Sonne  und  alle  Planeten  und  der  Orund,  wodurch  die 
letzteren  in  ihren  Bahnen  gebalten  werden.  Das  ist  auch  <üe 
ganze  Weiaheit,  von  der  Mr.  Hookb  behauptet,  ich  hätte  sie  aus 
seinen  Briefen,  allerdinga  die  quadratische  Proportion  noch  aus- 
genommen. Jene  Worte  schildern  die  Erscheinungen  der  Schwere, 
wie  de  auf  der  Erde  sich  zeigt,  ohne  irgend  eine  Rüoksioht  auf 
die  veraohiedenen  Entfernungen  vom  Centrum.  Denn  zuerst  be- 
absichtigte ich  nicht  mehr  als  das  zu  schreiben.  Später  aber 
interlinürte  ich,  wie  das  Manusoript  zeigt,  jene  Sätze  in  Bezug  auf 
die  Himmelsbew^^ungen  und  bei  einer  so  kurzen  und  beiläufig 
z«iachengefiigt«n  Andeutung  darf  die  Aualaaaung  der  quadratischen 
Proportion  wohl  entschuldigt  werden.  Aber  wenn  Sie  diö  Art  der 
Hypothese  genau  betrachten,  so  werden  Sie  finden,  dass  ihr  ent- 
sprechend naoh  aufwärts  die  Schwere  im  Verhältniss  der  Ober- 
flächen oder  mit  dem  Quadrate  der  Entiemung  vom  Centrum  ab- 
nehmen muse;  dass  aber  nach  abwärta  dieses  Oeaets  nicht  geltet^ 
kann.  Das  war  zwar  nur  eine  Hypothese  und  durfte  nur  als  eine 
Vermuthui^  von  mir  angesehen  werden,  auf  welcher  ich  nicht 
bestand;  aber  sie  «klärt  Euch  doch  zur  Oenüge,  warum  ich  bei 
d«  Betrachtung  des  Fallena  der  Körper  nach  dem  Centrum  di« 
quadratische  Proportion  nicht  gebrauchte.  Beim  Aufsteigen  und 
Fallen  von  Wurfkörpero  über  der  Erde  ist  die  Veränderung  der 
Schwere  so  unbeträchtlich,  dass  die  Matlkematiker  sie  ÜberaU  ver- 
nachlässigen, und  warum   sollt«  ich  als  Mathema^er  nicht  von 
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der  Schvere  sprechen,  ohne  an  die  Theorie  der  Himmelabewe^ongen 
EU  denken? 

In  »einein  folgenden  Briefe  vom  2d.  Juni  1686'  Tenudht 
Hallet  Newton  zu  begütigen  und  milder  zu  Btinunen.  Er  er- 
zählt, dase  die  Koyal  Society  sehr  erfreut  Qber  die  Widmung  de« 
so  wertvollen  Werkes  gewesen  sei  und  dass  auch  Hooke  nicht 
so  viel  verlangt  habe,  wie  Newton  zu  glauben  soheine.  Er  iurchtet> 
daee  man  die  Art,  wie  Hooke  seine  Ansprüche  erhoben,  Newton 
in  schlechteren  Farben  da^estellt  habe,  als  ea  richtig  sei;  denn 
weder  habe  derselbe  einen  öffentlichen  Appell  um  G«rechtigkeit 
an  die  Royal  Society  gerichtet,  noch  habe  er  behauptet,  dass 
Newton  Alles  von  ihm  hätte.  Die  Wahrheit  sei,  dass  das  Buch 
in  der  Royal  Society  naoh  der  Ueberreiohung  wegen  der  Neuheit 
und  der  Wichtigkeit  seines  Gegenstandes,  sowie  deswegen,  weil 
BS  zu  gleicher  Zeit  die  Aufgabe  eowohl  neu  geiimden,  als  auch 
die  Lösung  vollendet,  sehr  gerühmt  worden.  Das  habe  Mr.  Hocke 
gekränkt  und  darnach  habe  er  sich  beklagt,  dass  man  seine  Ver- 
dienste um  die  Lösung  der  Aufgabe  so  gänzlich  übergehe. 

Auch  Newton  sdUug  dann  in  seiner  Antwort  vom  14.  JuH 
1686 '  mildere  Tone  an.  Er  glaube  nun  auch,  dass  Hooee  ihm 
in  mancher  Hinsicht  falsch  dargestellt  sein  möge,  und  er  wünsche 
jetzt,  dase  er  das  Postscriptum  seinem  letzten  Briefe  nicht  an- 
gef^  hätte.  Dann  kommt  er  nochmals  auf  die  streitige  Sache 
zurück.  Es  sei  richtig,  dass  Hooke's  Brief  seine  (Newton's) 
Entdeckung  der  Methode,  nach  welcher  die  Figur  der  Planeten- 
bahnen bestimmt  werde,  veranlasst  habe.  Er  habe  aber  die  Sache 
anderer  Untersuchungen  wegen,  nachdem  er  die  Methode  auf  die 
Ellipse  angewendet,  bei  Seite  gelegt,  bis  ihn  Halley  fünf  Jahre 
später  durch  seinen  Besuch  auf  dieselbe  zurückgeführt  habe.'  Was 
die  quadratische  Proportion  betrifft,  sagt  er  weiter,  so  kann  ich 
versichern,  dass  ich  dieselbe  aus  Eeplek'b  Theorem  schon  vor 
imgefahr  20  Jahren  abgeleitet  habe.*  Die  andere  Sache,  von 
welcher  Hooee  meint,  dass  ich  sie  aus  seinem  Briefe  hätte,  ist 
sdne  Erwähnung  Eures  Experiments  mit  der  Pendeluhr  auf 
8L  Helena  als  eines  Zeugnisses  dafür,  dass  die  Schwere  am 
Aequator  durch  die  tägliche  Bewegung  der  Erde  verringert  werde. 


'  Brkwbtes,  Life  of  Newton,  voL  I,  App.  ViU. 

■  Ibid.,  ibid. 

■  Thia  is  tnie,  ihat  bis  letten  oocasioned  my  finding  tbe  method  of 
determining  figureB,  wbicb  wben  I  had  tried  in  tbe  eUipsis,  I  tbrew  the 
calculations  bj,  being  upon  other  studies;  and  so  it  reeted  far  abont  five 
yean,  tili  upon  your  reqneBt  I  sought  for  that  paper;  and  not  finding 
it,  did  it  again. 

*  Bot  for  the  dnplicate  proportion  I  can  affirm  that  I  gathered  it 
from  Kxflbb's  tfaeorem  ab«ut  twen^  yean  ago. 
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I>aB  Experiment  var  mir  allerdings  neu,  aber  nicht  die  Idee;  denn 
in  def  AbfaandloDg,  von  der  ich  Euch  erzählt«,  daas  üe  vor 
15  Jahren  geachriebeii  aei,  die  aber  nach  meinem  beeten  Erinneni 
18  bis  19  Jahre  alt  ist,'  berechnete  ich  die  Kraft  de§  ÄuftriebB 
am  Aequator,  welcher  von  der  täglichen  Bewegung  herrührt,  um 
m  wissen,  wie  stark  die  Schwere  durch  diesen  Aufti-ieb  vermindert 
würde.  Ein  I>ritteB  endlich  erzählt  Hooke  noch  in  jenem  Briefe, 
das  mir  neu  war,  das  ist  die  Abweichung  der  lallenden  Körper 
nach  Südost  in  unserer  Breit«,  was  ich  anerkennen  werde,  wenn 
ich  Gebrauch  davon  machen  sollte.  Ich  habe,  bo  aohlieast  Newton, 
darüber  nachgedacht,  wie  ioh  den  gegenwärtigen  Disput  am  besten 
beenden  kfinne,  und  ich  denke,  das  wird  passend  durch  das  Ein- 
fügen des  beigeschlossenen  SohoUums  zu  der  Fropositjon  IV  ge- 
schehen. 

Diteee  Scholium'  lautet:  ,J>er  Fall  des  Zusatzes  6  findet  bei 
der  Bewegung  der  Himmelskörper  statt  (wie  auch  unsere  Wren, 
Hooke  und  Hallet  unabhängig  geümden  haben)."  Mit  dieser 
Anerkennung,  die  nur  die  quadratische  Proportion  betraf  und  die 
Wkeh  und  Hallet  mit  ihm  in  gleiche  Linie  stellte,  muaste  sich 
Hooke  um  so  mehr  begnügen,  als  nim  Hallet  den  Druck  des 
Werkes  allein  übenahm  und  die  Royal  Society  damit  nichts  weiter 
zu  thuD  hatte,  als  dasa  sie  die  Dedioation  des  Werkes  annahm. 
Der  wissenschaftliche  Kampf  zwischen  Ngwtok  und  Hooke  war 
damit  beendet;  die  beiden  Oelehrten  sind  einander  wissenschaft- 
lich nicht  wieder  g^enübergetreten,  wenigstens  nicht  in  der  Oedent- 
lichkeit.  Die  Schuld  an  diesem  fax  die  Wissenschaft  jedenfalls 
sehr  bedauerlichen  Streite  ist  von  der  Nachwelt  ohne  weiteres  Be- 
denken Hooke  allmn  zugeschrieben  worden,  doch  ohne  anderen 
zureichenden  Orund  als  den,  dass  Newton  der  wiseenschaftlicfa 
mächtigere  und  fruchtbarere  war.  Die  Briefe  Newton's  an  Hallet 
zeigen,  dass  beide  Männer  nach  verschiedenen  Richtungen  hin 
Recht  und  Unrecht  hatten  und  dass  Newton  sogar  leichter  als 
Hooke  den  Streit  hätte  vermeidea  oder  demselben  doch  die  grösste 
Schärfe  nehmen  können.  Man  darf  dabd  zugeben,  dass  mit  Hooke 
im  Allgemeinen  noch  schwerer  auszukommen  war  als  mit  Newton. 
Hooke  war  durch  Vermögenslosigkeit  schon  in  früher  Jugend  ge- 
zwungen, nur  um  sich   auf  der  Schule  zu  erhalten,  eine  Menge 


'  D,  h.   aus   der  Zeit  vor  der  Eröfihnng  des   Briefwechsels   mit 
Ou>mirBDBO  stammt     Vergl.  S.  121  dieses  Werkes. 

'  PhiloBophiae  naturalis  Principia  Mathematica,  Ed.  sec, 

639.  Der  betreffende  sechste  Zosatc  heisst;  Sind  die  Quadrate  der 
mlaii&ceitea  den  dritten  Potenzen  der  Radien  und  die  Geschwindigkdb^n 
folslicli  den  Quadratwurzeln  aus  den  Badien  umgekehrt  proportional,  so 
Terhalten  sich  die  Centripetalkrftfte  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der 
Badien  und  vice  vena. 
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Arbeiten  zu  übernehmen,  denen  er  sieb  bei  vollkommen  freier 
Wabl  nicbt  imterzo^n  haben  würde  und  unter  denen  die  Freudig- 
keit Boiner  Arbeit  nieht  bloa,  sondern  ancb  die  Stetigkeit  und 
Homogenität  seiner  Ausbildung  litt  Er  studirte  Mechtmik  und 
Astronomie  und  zeichnet«  eich  bald  durch  experimentelle  Geschiok- 
liohkeit  auB,  aber  seine  Ausbildung  in  der  Mathematik  scheint 
mangelhaft  geblieben  zu  sein.  In  seiner  Stellung  als  Experimen- 
tator der  Royal  Society  gewöhnte  er  sich  daran,  allen  möglichen 
Problemen  nachzugehen,  sein  nicht  geringes  Talent  liess  ihn  mcüt 
auch  die  richtigen  Ideen  zur  Lösung  fiesen  und  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  entwickeln,  die  DurchiuhruDg  der  Ijösung  aber  ist 
ihm  kaum  an  einer  Stelle  gelungen.  Als  Curator  of  Experiments 
musste  HooKE  netwendig  alle  bekannt  werdenden  wissenschaft- 
lichen Entdeckungen  zur  Berichterstattung  und  Vorführung  in  der 
Royal  Society  für  sich  bearbeiten.  Das  föhrte  ihn  dazu,  mehr 
Pläne  und  Anfange  zu  wiaseuachaftlichen  Arbeiten  zu  entwerfen, 
ab  er  nachher  Zeit  und  Kraft  fand  wirklieb  durchzuführen,'  und 
das  verwickelte  ihn  bei  seinem  misstrauiBchen  und  auch  anspruchs- 
vollen Character  in  Prioritätsstreitigkeiten  mit  den  meisten  Phy- 
sikern, in  welchen  er  meist  nicht  das  grössere  Recht  und  auch 
nicht  die  Meinung  des  wissenschaftlichen  Publikums  auf  seiner 
Seite  hatte. 

Geringer  als  mit  Hooke  war  im  Allgemeinen  die  Grefahr  dnes 
ZusammenstosBce  mit  N^ewton.  Vom  An&ng  bis  zum  Ende  sran« 
wissenschaftlichen  Laufbahn  war  Newton  ein  fest  geschlossener 
Character,  der  wenige  wissenschafUiche  Ziele  ersten  Ranges  mit 
nie  abirrender  Festigkeit  und  fast  übermenschlicher  Energie  ver- 
folgte und  erreichte.  Newton  steckte  sich  die  Ziele  seines  Lebens 
schon  als  Jünger  der  Wissenschaft,  und  er  hat  später  nie  Ver- 
langen darnach  getragen,  fremde,  ihm  fem  liegende  Ideen  für  sich 
anzunehmen,  auf  den  Arbeitsgebieten  Anderer  mitzuarbeiten  und 
mit   ihnen   auf  ihrem  Gebiete  um  die  Palme  zu   ringen.     Dafllr 


>  Selbst  Walub  sagt  in  den  von  ihm  herausKCgebeiieii  Post- 
humoae  worke,  die  allerdings  Newton  gewidmet  tina,  von  Hooeb:  It 
muat  be  confesa'd  that  very  manj  of  Mb  InventionB  were  uever  brought 
to  the  perfectioQ  they  were  capable  oi,  nor  put  inpractice  tili  some  other 
PenoQ  either  Foreigner  or  of  our  own  Nation  cultivated  the  Invention, 
which  when  Hoo»  found,  it  put  him  upon  the  finiahing  that  which  other 
wiae  poBsiblj  might  have  lain  tili  this  time  in  ita  firat  Defects.  Wether 
this  mistake  arose  from  the  multiplicity  of  hia  Bobimbss  which  did  not 
allow  faim  a  sufficient  time,  or  rrom  fertility  of  bis  Inreotion  wbich 
bnrry'd  bim  on  in  the  queat  of  new  Entertainment»,  neglecting  tbe  fonner 
discoveries  when  he  was  once  satisfied  of  fbazablenesa  and  certain^  of 
them,  tbo'  there  were  wanted  some  small  matter  to  render  their  ose  more 
practioable  and  general,  I  know  not  (Hooxb,  Posthumous  worke, 
London  1705,  p.  vn.) 
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aber  war  Newton  auf  den  von  ihm  einmal  gewählten  Oebieton 
am  80  auBBchlieseender  und  Btreitbarer,  ein  AbsolutiBt,  ein  Allein- 
heiTBcher  von  alles  niederwerfender  Gewalt,  dem  in  seiner  Wirknngs- 
ond  Haobtsphäre  Niemand  ohne  schmachToUe  Niederiage  entgegOD- 
getreten  ist  Das  haben  alle  die  zu  ihrem  Schaden  erfahren,  deren 
W^ie  sich  mit  den  Wegen  Newtom's  kreasten,  nicht  mm  min- 
deeten  Hooee. 

Aus  Hookk's  Schriften  geht  hervor,  dass  er  bis  1674  die 
Idee  dner  Anziehungskraft  der  Materie  vollkommen  ausgebildet, 
daaa  er  die  Entstehung  der  Planetenbahnen  aus  einer  lolchen  An- 
nehungskraft  des  Gentralkörpers  und  einer  dem  Planeten  ein- 
gepflanztea  geradlinigen  Bewegong  vollkommen  begriffen  und  die- 
selbe experimentell  aneohaulich  gemacht  hatte.  Es  ist  Unsinn  zu 
sagen,  dass  Newton  die  allgemeine  Attraction  der  Materie  oder 
die  ErHb«ckung  der  irdischen  Schwere  dureh  das  ganze  Planeten- 
system entdeckt  hat;  die  erste  Idee  war  von  Hooke  und  Anderen 
schon  mit  voller  Klarheit  ausgesprochen  worden  und  das  letztere 
folgte  aus  dem  Kopemikanischen  Weltsysteme  eigentlich  ganz  von 
selbsL  Auch  das  quadratische  Gesetz  der  Schwere  hatte  Hooke 
bereits  mit  voller  Bestimmtheit  angegeben,  wobei  wir  allerdings  an- 
nehmen dürfen,  dass  er  Kepleb's  diesbezügliche  Untersachui^^ 
wenigstens  aus  dem  Werke  TOD  BuujALDUB  gekannt  hat.  Newton's 
geniale,  von  den  schwersten  Folgen  begleitete  Grossthat  war  eine 
mathematische,  und  in  richtiger  Erkenntniss  hat  Newton  sein 
Haiq)twerk  Mathematisehe  Principien  der  Naturlehre  ge- 
nannt Er  leitete  mit  mathematischer  Sicherheit  aus  einer  Central- 
kraft  und  einer  dem  Körper  eingepflanzten  geradlinigen  Bewegung 
eine  elliptische,  parabolische  oder  hyperbolische  Bahn  und  für  die 
Bewegung  in  dieser  Bahn  die  Gültigkeit  der  KEFi^B'sohen  Ge- 
aetze  ab.  Er  deducirte  umgekehrt  aus  den  KEPLER'schen  Gesetzen 
für  alle  Bewegungen  der  himmlischen  Körper  die  Würksamkeit 
einer  Centralkraft,  die  nach  dem  quadratischen  Gesetz  wirken 
muas.  Er  entwickelte  weiter  mit  grosser  Genauigkeit  aus  der 
Annahme  der  so  bestimmten  Schwerkraft  alle  Eigenthümlichkeiten 
der  viel&ch  gestörten ,  d.  h.  durch  die  Anwesenheit  anderer  Fla- 
neten  beeinflussten  Bewegung  des  Mondes  und  der  Planeten  mit 
solchem  Er&lg,  dass  fax  den  Astronomen  der  Werth  nicht  zu  ver- 
kennen war.  Dies  waren  allerdings  Erfolge,  so  schwer  und  so 
schwerwiegend,  dass  Hooke'b  Ahnungen  damit  an  Werth  nicht 
wetteifern  konnten,  und  wenn  dieser  sich  entschuldigte,  dass  ihm 
zu  solchen  Erfblgen  nur  die  Zeit  gefehlt,  so  streift  das  etwas  an's 
Komische,  denn  was  dazu  helien  konnte,  war  nicht  die  Zeit,  son- 
dern ein  mathematisches  Genie  allerersten  Ranges. 

Aber  einestheils  hatte  Hooke  diese  Verdienste  Newton's  gar 
nicht   bestritten,    wenn  er  dieselben  auch  in  ihrer  Grösse  schon 


by  Google 


170     n.  TbeU.    Der  üebogang  tob  der  Optik  zur  Himmelmaechaiiik. 

deshalb  nicht  ganz  anerkenneii  konnte,  wmI  dwnalB  Newton's 
Werk  ihm  nur  zu  einem  kleinen  Th^e  bekannt  war;  und  andern- 
thdls  konnte  Hoob:e  mit  Becht  hervorheben,  dass  er  noch  vor 
Newton  die  prindpiellen  Gnmdlagea  der  Theorie  zwar  nicht  be- 
wiesen, aber  doch  behauptet  habe,  und  dass  das  Newton  auch 
wohl  bekannt  geworden  seL  In  der  That  steht  das,  was  Newton 
gegen  Hooee  vorbringt,  bei  aller  polemisohen  Geschicklichkeit 
des  grossen  Forschen  doch  auf  recht  schwachen  FüBsen. 

Wenn  Newton  sagt,  dass  Alles,  was  er  von  Hooke  hätte 
lernen  können,  ihm  auch  schon  vorher  in  BDi.iJAU>üa'  und 
BoRELLfs  Schriften  sur  Verfugui^  gestanden  hätte,  so  ist  das 
nicht  vollständig  richtig,  denn  Hooke's  Ideen  übertrafen  doch  an 
Klarheit  und  Bestimmtheit  schon  weit  die  seiner  Voi^änger;  seine 
Zusammensetzung  der  Geschwindigkeit  mit  der  Kraft,  seine  Charak- 
terisirung  der  Schwerkraft,  ihre  Ausdehnung  auf  alle  Materie  er- 
innern ganz  an  die  NEwroN'sohen  YorstellungeiL  Jedenfalls  hätte 
Newton  auch  hier  wieder  den  Streitigkeiten  mit  Hooke  leicht 
die  Spitze  abbrechen  können,  wenn  er  Hooee's  keineswegs  gering 
anzuschlagende  Verdienste,  dessen  Arbeiten  er  eingestandener- 
masseu  bei  seinen  Untersuchungen  nicht  ohne  Nutzen  gebraucht 
hatte,  gleich  von  voriiherein  richtig  gewürdigt  und  in  seinen 
Publicationen  anerkannt,  wenn  er  sich  nicht  überall  erst  durch- 
Beclamationen  zu  dieser  Anerkennung  gewissermassen  hätte  zwingen 
lassen.  Und  selbst  zu  seinen  nachträglichen  Anerkennungen,  vor 
allem  zu  der  letzten  über  die  Gravitation,  muss  man  noch  immer 
braaerken,  da§s  auch  damit  Newton  den  allzeit  kühnen,  aber  auch 
allzeit  geistreichen  Ideen  Hooee's  doch  nicht  gerecht  geworden, 
und  dass  die  Geschichte  der  Phjsik  entschieden  im  Unrechte 
gewesen  ist,  wenn  sie  die  Bedeutung  Hookb's  bis  jetzt  fast  nur 
vom  Standpunkte  Newton'b  aus  beurtheilt  hat. 

Als  Grund  für  Newton'b  Verhalten  darf  man  bd  der  Ehren- 
haftigkeit seines  Charaktere,  die  in  B^em  Leben  überall  zu  Tage 
getreten  ist,  nur  die  beiden  Momente  angeben;  dass  ihm  erstens 
jedes  historische  Interesse  und  aUer  historischer  Sinn  abging,  und 
dass  zweitens  die  Vertiefung  in  seine  eigenen  Arbeiten  ihm  die 
gleichzeitigen  oder  vorhergehenden  Verdienste  Anderer  nicht  zum 
Bewusstsein  kommen  liess.  Newton  hatte  nur  das  Interesse,  den 
Fortschritt  der  Wissenschaft  im  Auge;  das  persönliche  Element 
spielte  dabei  keine  Bolle.  Er  hatte  seiner  Auffassung  nach  nur 
über  die  wissenschaftliche  Wahriieit  zu  berichten,  das  wissen- 
schaftliche System  zu  geben;  das  allmähliche  Werden  der  Wahr- 
keit zu  beschreiben  war  nicht  seine  Sache.  Er  opferte  edn  ganzes 
geiatigea  Leben'  dem  erstrebten  wissenschaftlichen  Ziele,  er  hatte 
dabei  keine  Zeit,  sdner  Vorarbeiter  zu  gedenken  und  ihre  Ver- 
dienste abzuwägen;  jeder  Schritt  nach  dieser  Richtung  bin,  jeder 
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diut)h  solche  Pflichten  Tenuüasste  Zeitrerlust  war  ein  Diebat&hl 
an  der  Wiaaenschaft.  Wer  ihn  nötfaigte,  die  Priorität  oder  Sicher- 
heit seiner  Arbeiten  zu  verfechten,  wer  ihn  zwang,  die  Arbeiten 
Anderer  mit  den  Beinigen  zu  vergleichen,  wer  ihn  veranlasste. 
Anderen  seine  Entdeckungen  deutlicher  auseinanderzuBetzen,  als  er 
selbst  ee  für  gut  gehalten  hatte:  der  hinderte  nicht  nur  seine 
fruchtbare  Weiterarbeit,  sondern  hinderte  auch  damit  direct  das 
Wachsthum  der  Wissenschaft.  Darum  sein  heiliger  ZorC)  Beine 
Verachtung,  sein  Abscheu  vor  allen  Discussionen,  die  an  seine 
Entdeckungen  angeknüpft  wurden. 

Ein  solcher  Standpunkt  wird  dem  genialen  Menschen,  dem 
kraftvollen  Ffirderer  der  WissenBchaft  immer  nahe  liegen,  und 
ohne  ein  beschränktee  Festhalten  an  demselben,  ein  Vermeiden 
unfruchtbarer  Disputationen  mit  krittelnden  Mittelmässigkeiten 
wird  k«n  Genie  seine  Ziele  erreichen  können.  Aber  das  eän- 
sdtige,  zu  weit  getriebene  Festhalten  dieses  Standpunktes  muss 
doch  zuletzt  zu  bischer  Belbstschätzung  und  damit  zur  Unfrucht- 
barkeit fubrcD.  Denn  einerseits  concentrirt  die  WlBsenschaft  sich 
niemals  in  einem  einzelnen  Menschen,  und  nicht  in  einem  Ein- 
zelnen kann  sich  das  Leben  der  WissenBchaft  erschöpfen;  ohne 
die  Wechselwirkung  mit  Anderen,  ohne  die  Anregung  und  Auf- 
nahme fremder  Ideen  wird  auch  die  eigene  Arbeit  bald  stagnirend 
werden,  und  wenn  das  Genie  die  Uebermacht  seiner  Autorität 
wirklich  durchsetzt,  wird  sieb  diese  Stagnation  auch  der  Wissenachaft 
überhaupt  mittheilen.  Und  anderereeita  wird  diese  Einseitigkeit 
des  Genies,  die  Verkörperung  der  Wissenschaft  in  seiner  Person, 
sich  auch  nicht  in  Wirklichkeit  durchfuhren  lassen.  Fremde 
gleichkiüftige  Geister  werden  eich  zu  ii^nd  einer  Zeit  dem  ver- 
suchten Absolutismus  auf  ii^nd  einem  Gebiete  der  Wissenschaft 
entgegensetzen  und  der  geniale  AUeiuherrBoher  wird  den  geflohenen 
Kampf  in  Fülle  haben.  Auch  auf  dem  Gebiete  der  Wiasenschaft 
mnss  Einer  den  Anderen  tragen  und  erdulden,  und  ein  Versuch 
den  eigenen  Wirkungakreie  gegen  alle  anderen  abzugrenzen,  wird 
siclier  den  Krieg  und  zuletzt  die  Niederlage  herbeiföhren. 
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Newton  liatte  eeane  optischoi  UBtersuat^ungen  in  genetischer 
Form  beschrieben  und  dabei  die  £Irfiihnmg  gemacht,  dsss  man 
nicht  sowohl  etiae  indnctiTen  Ergebnisse  als  vielmehr  die  nebaibei 
gegebenen  Ideen  vom  Wesen  der  Erscheinimgen  angriff  und  be- 
kämpfte. Beine  Bensitive  Natur,  wie  sein  Abscheu  vor  allen  un- 
fruchtbaren DiscuBsionen  und  zeitraubenden  Streitigkeiten  Hessen 
ihn  später  jene  erste  Methode  durchaus  vermeiden.  Und  da  die 
mathematische  Natur  der  jetzt  beliandelten  Themata  der  Sache 
durchaus  günstig  war,  so  nahm  er  fortan  für  die  Darstellung  seiner 
Resultate  auch  ausschliesslich  die  mathematische  Methode  an.  Er 
gab  seine  Errungenschaften  in  Definitionen,  Axiomen,  Lehrsätzen 
und  Zusätzen  und  fugte  zur  Anwendung  der  geometrischen  Sätze 
auf  die  existente  Welt  nur  mehr  oder  weniger  kurze  Scholien  bei. 
Diese  in  sich  geschlossene,  scheinbar  an  keiner  Stelle  dem. An- 
griff eine  Lücke  lassende  Darstellungsweise  befreite  ihn  überdies 
noch  von  der  Verpflichtung,  die  historische  Entwicklung  der 
Sache  in  sich  und  Anderen  zu  schildern,  und  schliesslich  liess  sie 
in  ihren  knappen  Sätzen  dem  Beurtheiler  nur  die  Wahl,  die  Be- 
gründung dieser  Sätze  filr  richtig  oder  falsch  nicht  bloss  zu  er- 
klären, sondern  selbst  nachzuweisen. 

Aber  gerade  das  erwies  sich  nur  als  Schein.  Wie  Newton 
trotz  seiner  geometrischen  Methode  gleich  Anfangs  i»  heftige 
Frioritätsstreitigkeiten  verwickelt  wurde,  so  konnte  ihn  dieselbe 
auch  später  nicht  vor  aachlichen  Angrifien  schützen.  Die  geo- 
metrischen Sätze  liess  man  zwar  unangegriffen  stehen,  und  das 
mathematische  Verdienst  Newtom's  wurde  niemals  angezweifelt; 
aber  die  Anwendung  der  Sätze  zur  Erklärung  der  natürlichen 
Erscheinungen  begegnete  um  so  heftigeren  Widerständen.  Dazu 
hatte  diese  geometrisch-starre  Methode,  die  nur  in  einzelnen  An- 
deutungen, in  dtai  Scholien  die  Ansicht  des  Verfiissers  durch- 
blicken und  sonst  überall  den  Zweck  und  damit  den  wahren 
Werth  der  Untersuchungen  nur  errathen  Hess,  noch  den  schwer- 
wi^nden  Nachtheil,  dass  sie  das  VerständnisB  des  Werkes  auf's 
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AeuBeeTEte  srachwerte.  Dar  übw  die  r«in  mathemRtiBohen  Ver- 
hältnlBBe  hinatuuelende,  allgemem  physitaliBche  Zweck  des  Bucbes 
wurde  darum  erst  yerhUtnieBinäBsig  spät  begri^n,  und  bis  auf 
den  heatigen  Tag  iit  diese  phyBikalisdie  Seite  deoselb«!  in  dem 
▼enchiedensten,  ja  in  direct  es^egengeaetztem  Sinne  oommentirt 
worden. 

Der  Utel  des  Buohes  ist  dem  Wortlaut  nach  eu  weitj  dem 
Sinne  nach  aha  wohl  ganz  gereditfertigt.  Das  Buch  enthält  nicht 
explicite  die  Princijüen  der  geBanunten  Natarlehre;  es  ist  eigent- 
lieh  nur  ein  Lehrbuch  der  Mechanik,  noch  dazu  immer  mit  einem 
Schein  auf  die  HimmeUbewegungen.  Aber  insofern  das  Ideal 
itir  geeammten  Phyrik  die  ZurüökfQhrung  auf  die  Mechanik  ist^ 
insofern  sind  implicite  doch  die  Prinoipien  der  gesammten  Natur> 
lehre  in  ihm  enthalten.  Daa  Buch  hat  als  Lehrbuch  der  Meohanik 
einen  ungeheuren  Werth.  £b  enthält  zum  enten  Male  die  ge- 
Bammte  Mechanik  van  drai  Grundsatz«!  an  brä  sn  den  faöohBtai, 
verwickeltsten  Beispielen,  und  es  verwendet  zum  ersten  Mal,  wenn 
auch  nicht  der  heutigen  Bezeichnung,  so  dodi  dem  Geiste  flach, 
die  iDfiniteeimalmethode,  ohne  die  vas  eine  systemadfiahe  Me- 
chanik nicht  mehr  denkbar  ist  Bis  heute  zügt  sich  sein  Ein- 
fluBB  im  Gebiet«  der  Mechanik  an  vielen  Stallen  noch  frisch  und 
lebendig,  und  viele  Lehrsätze  in  den  Lehrbüchern  der  Mechanik 
können  für  ihr  Dasein  kaum  einen  anderen  Grund  aufführen,  als 
daaa  Newton  in  seinem  Hauptwerice  sie  entwickelt  hat. 

Newton  ist  der  erste  Physiko- Mathematiker  grossen  Styles, 
der  Vater  der  matbematiBchen  Physik,  und  die  Principien  sind 
das  erste  Lehrbuch  derselben.  Das  ist  das  weitgreifendste,  unver- 
gängiichate  Ruhmesblatt  Newton'b,  das  niemals  welken  wird. 

Newton  beginnt  also  ganz  Euklidisch  mit  Deflnitionen, 
die.  hier  zum  Theil  neu,  zum  Theil  wenigstens  zum  ersten  Male 
klar  zu  finden  sind.  Er  definirt  die  Grösse  der  Materie  oder  die 
Maaae,  wie  er  sie  nennen  will,  als  das  Froduct  aus  Volumen  und 
Dichte.  Den  Begriff  der  Dichte  erläutert  er  dabei  merkwfirdiger 
Weise  nicht  weiter;  aus  dem  Späteren  geht  aber  hervor,  dass  er 
alle  kleinsten  Theilchen  der  Materie  als  gleich  dicht  und  gleich 
gross  annimmt  und  die  Dichte  einfach  der  Zahl  dieser  Theilchen 
in  einem  gegebenen  Baume  proportional  setzt'     In  einer  kurzen 


'  Principia  mathematica,  2.  ed.,  p.  l:  Definitio  I.  Quantitas 
Materiae  est  mensura  ^'nedem  orta  ex  illiuB  Deaeitate  et  Magnitadine 
cotynnctini.  Äer,  densitate  duplicata,  in  spatio  etisro  duplicato  fit  qaa- 
dmplus;  in  triplicato  leitnpliu.  Idem  intellige  de  Nive  et  Polveribas 
per  compresdonein  vel  liqnefactionein  condenaatiB.    Et  par  est  n   ' 


Kram  omnium,  qnae  per  causas  qaascninque  diversimode  condensautnr. 
idii  interea,  si  qnod  fueril,  intersticia  partium  libere  pervadentis,  hie 
Dollani  lationeiD  habeo.    Haue  autem  Quantitatein  sab  nomine  Coiporis 
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Erläuterung  ^ebt  er  dazu  noch  die  zw«  merkwOrdigen  Zosätze: 
erstene,  daas  er  bei  dieser  Definition  keine  Bücksicht  nelime  anf 
die  etwa^  Existenz  einea  Medinme,  das  die  Poren  aller  Körper 
ü-ei  durchdringen  könne,  und  zweitens,  dass  er  durch  sehr  gesmo 
angestellte  Peadelveisuobe  die  Masse  allezeit  dem  Gewichte  pro- 
portional getiinden  habe. 

Hiemaob  definirt  er  weiter  die  OrSeee  der  Bewegung  als  das 
Product  aus  Hasse  und  QeBchwindigkmt,  die  Träghüt  ai»  Kraft 
der  Behammg,  die  Kraft  im  allgemeinen  als  das  Beatreben  deai 
BewegungsEUBtand  eines  Körpers  zu  ändern,  und  die  Centripetal- 
krsft  ^s  eine  solche,  welche  bewirkt,  dass  ein  Körper  nach  einem 
als  Centrum  betrachteten  Punkte  gezogen  oder  gestoseen  wird  od« 
auf  eine  Weise  daliin  zu  gelangen  strebt 

Die  Centripetalkräfte  können  auf  drüerlei  Art  gemessen  and 
darnach  benannt  werden;  erst«!»  als  die  absolute  Kraft,  deren 
Grösse  nach  der  wirkenden  Ursache  abgemesBen  wird;  zweitau 
als  die  beschleunigende  Kraft,  welche  der  Beechleunigung,  und 
drittens  endlich  ak  die  bewegende  Kraft,  welche  dem  Product 
auB  Beschleunigung  und  Masse  gleich  ist.  Von  der  weiteren  Be- 
trachtung der  Kraft  scheidet  Newtoh  sogleich  die  eine,  die  ab- 
solute aus,  denn  sie  ist  ihrem  Charakter  nach  phTsikalisch; 
Newton  aber  will  sich  nur  mit  matbematisohen  Abmeasongen 
beschäftigen.  Aus  dieser  kurzen  unscheinbaren  Bemerkung  folgt 
der  ganze  revolutionäre  Charakter  des  Werkes  und  der  sieh  ent- 
wickelnden KswTON'Bchen  Philosophie,  denn  auB  der  Kraft^  deren 
physikaiiecbe  Ursaobe  zuerst  nur  ausser  Betracht  bleiben  sollte, 
ging  schliesslich  in  der  NEWTON'schen  Schule  mit  unabwendbuer 
Logik  eine  Kraft  hervor,  die  überhaupt  keine  physikalische  oder 
materielle  Ursache  mehr  hatte  und  doch  die  ganze  KEWTOi''sche 
Naturphilosophie  beherrBchte.  Indessen  versucht  Newton  hier  noch 
die  Neutralität  gegenüber  den  Terschiedenen  physikaUscheD  Erklä- 
rungen der  mathematischen  Ursache  wenigstens  officiell  festzuhalten. 
Die  Benennungen  Anziehung,  Stoss  oder  Streben  nach  dem  Centrain, 
sagt  er,  gebrauche  er  ohne  Unterschied  abwechselnd,  weil  er  die- 
selben nicht  im  ph^isohen,  sondern  im  mathematischen  8iuite 
nehme.  Der  Leser  möge  darum  nicht  denken,  dass  er  den  Mittel- 
punkten, die  ja  geometrische  Punkte  seien,  wirkliche  physische 
Kräfte  beilege,     wenn  er  ihnen  Anziehungen  zuschreibe.' 

ve)  Maasae  in  Beqaentibus  paseim  intelligo.  Innotescit  ea  per  corporis 
c^jusque  Pondus.  Nam  Ponderi  proportiontdem  eaee  reperi  per  eiperi- 
menta  Pendtilonim  accuratiBsime  instituta,  uti  poethac  docebitnr. 

'  Principia  mathematica,  2.  ed.,p.  b:  Voces  autem  Ättractionia 
Impulgus  vel  I^pensiODiB  cujuacunque  in  centrom,  indiffepontfir  et  pro 
se  mutuo  promiscae  arsurpo;  has  vires  non  Pbj'sice  sed  Uathemaöce 
taatam   oonsiderando.      XJnde   caveat    lector,   ne  per    hiy'iumodi   voeea 
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Is  önem  langen  Soholium  unterBucht  Newton  dann  noch 
weiter  die  aller  Heofaamk  lu  Qrunde  liegenden  Begriffe  von  Raum, 
Zeit,  Ort  and  Bewegung  und  unterscheidet  ih  allen  die  absoluten 
oder  wahren  von  den  relativen  od^  scheinbaren  Grössen.  Ueber 
die  wichtige  Unterscheidung  der  wahren  und  echeinbaren  Be- 
wegungen spricht  eich  Newtok  dabei  folgendermassen  aus: 

I)ie  wahren  Bew^ui^en  der  einzelnen  Körper  zu  erkennen  und 
TOD  den  scheinbaren  scharf  zu  unterscheiden  ist  übrigens  sehr 
schwer,  weil  die  Theile  jenes  unbeweglichen  Raumes,  in  denen  die 
Körper  sich  wahrfaait  bewegen,  nicht  sinnlich  erkannt  werden 
können.  Die  Sache  ist  jedoch  nicht  gänzlich  hoflnungslos.  Werden 
z.  B.  zwei  Kugeln  in  gegebener  gegenseitiger  Entfernung  mittelst 
eines  Fadeos  verbundrai  und  so  um  den  gemeinschaftlichen  Schwer- 
punkt gedreht,  so  erkennt  man  aus  der  Spannung  des  Fadens 
das  Streben  der  Kogeln,  sich  von  der  Acl:^  der  Bewegung  zu 
entfernen  und  kann  daraus  die  GrÖBse  der  kreisförmigen  Be- 
w^ung  berechnen.  Brächte  man  hierauf  beliebige  gleiche  Kräfte 
an  beiden  Seiten  der  Kugeln  zugleich  an,  um  die  Kreisbewegung 
zu  vergröeeem  oder  zu  verkleinem,  so  würde  man  aus  der  ver- 
grÖBserten  oder  Tenninderten  Spannung  des  Fadens  die  Ver- 
grösaerung  oder  Verkleinerung  der  Bew^ung  ersehen  und  hieraus 
endlich  diejenigen  Seiten  der  Kugeln  erkennen  können,  auf  welche 
die  Kräfte  einwirken  müesten,  damit  die  Bewegung  am  stärksten 
vergrössert  würde,  d.  h.  die  hintere  Seite  oder  diejenige,  welche 
bei  der  Kreisbewegung  nachfolgt  Sobald  man  aber  die  nach- 
folgende und  die  ihr  entgegengesetzte  vorangehende  Seite  bestimmt 
hätte,  würde  man  auch  die  Richtung  der  Bewegung  erkannt  haben. 
Würden  nun  in  jenem  Räume  einige  sehr  entfernte  Körper  auf- 
gestellt, welche  unter  sich  eine  gegebene  Lage  beibehielten,  wie 
die  FixBt«me  in  der  Gegend  des  Himmels,  so  könnte  man  aus 
der  relativen  Bewegung  der  Kugeln  unter  den  Körpern  nicht  er- 
kennen, ob  diesen  oder  jenen  die  Bewegung  zuzuschreiben  sed. 
Achtet  man  aber  auf  den  Faden  und  findet  man  seine  Spannung 
so,  wie  die  Bew^ung  der  Kugeln  sie  erfordert,  so  kann  man 
daraus  schliessen,  dass  die  Kugeln  sich  bewegen  und  die  Körper 
ruhen,  und  wird  dann  endlich  aus  der  Bewegung  der  Kugeln 
unter  den  Körpern  die  Richtung  der  Bewegung  folgern.  Auf  die 
wahren  Bewegungen  aus  ihren  Ursachen,  Wirkungen  und  schein- 
baren Unterschieden  zu  schliessen,  und  umgekehrt  aus  den  wahren 
oder  scheinbaren  Bew^^gen  die  Ursachoi  und  Wirkungen  ab- 


eogitet  me  speciein  rel  modum  actionis  causamve  ant  rationem  Ph^cam 
alicnbi  definire,  Tel  ceatris  (qase  sunt  puncta  Hathematica)  vires  vere 
et  PhTsice    tribuere;    n   forte   centra   trahere,   aut  vires   c~   ~~  ~     ~ 
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anleiten,  wird  im  Folgendea  auaführlicher  ^ehrt  werden.  Za 
diesem  Ende  habe  ich  die  folgende  Abhuidlaag  TerfaBBt. 

Diese  Absicht,  aus  den  Bewegungen  die  wirkenden  Uisachan 
EU  erschlieBBen,  scheint  dem  Vorsätze  zu  widersprechen,  die  Ur- 
sache der  Schwerkraft  nicht  zu  erforschen  nnd  nicht  xa  ent- 
soheiden,  ob  dieselbe  von  einer  Anziehung,  einem  Streben  oder 
einem  Stoss  hurührt  Aber  man  muss  hier  immer  an  Newton's 
Unterscheidung  von  mathematischen  und  physikalischen  Ursachen 
denken.  Auch  den  obigen  Sätzen  nach  soll  nur  die  mathematische 
Ursache  der  Bewegung,  d.  h.  die  Thatsache  oonstatirt  werden,  dass 
die  Bewegung  nach  einer  Seite  hin  abgelenkt  oder  geändert  wird, 
ohne  zu  untersuchen,  ob  diese  Aenderung  durch  Zug,  Stosa  oder 
Strdsen  geschieht  Daaa  diese  Begrenzung  in  der  Sprache  nicht 
Immer  festgehalten  wird  und  auch  nicht  festgehalten  werden  kann, 
ändert  nichts  an  der  Absieht  Newton's. 

Auf  die  Definitionen  läast  Newtok  die  Axiome  oder,  wie 
er  dazusetzt,  die  Gesetze  der  Bewegung  fiilgen,  nämlich  1.  dos 
vollständige  Gesetz  der  Trägheit,  2.  das  Gesetz  von  der  unabhängigen 
Supposition,  speciell  des  ParallelogTammeB  der  Eräße  und  3.  das 
Gesetz  von  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung. 

Auf  eine  Vertheidigung  der  axlomatischen  Natur  dieser  Salze 
lässt  sich  Newton  nicht  ein.  Er  ^ebt  zu  deu  Gesetzen  der 
Bewegung  nur  kurze  Erläuterungen,  von  denen  er  jedenfalls  meint, 
dass  sie  rein  der  Erfahrung  entnommen,  von  denen  man  aber 
eben  so  gut  behaupten  könnte,  dass  sie  aus  unserer  Idee  der  Be- 
wegung geschöpft  seien.  Das  schwer  zu  &ssende  zweite  Gesetz 
von  der  unabhängigen  Supposition  der  Kräfte  z.  B.  ist  mit  seiner 
Erläuterung  in  folgendem  Absatz  enthalten:  II.  Gesetz.  Die 
Aenderung  der  Bewegung  ist  der  Einwirkung  der  bewegenden  £raft 
proportional  und  geschieht  nach  der  lUchtung  deijenigen  geraden 
Linie,  nach  welcher  die  Kraft  wirkt.  Wenn  nämlich  ii^end  eine 
Kraft  eine  gewisse  Bewegung  hervorbringt,  so  wird  die  doppelte 
eine  doppelte,  die  dreifache  eine  dreifache  erzeugen;  mögen  diese 
Kräfte  zugldch  und  auf  einmal,  oder  stufenweise  auf  einander 
folgend  einwirken.  Da  die  Bewegung  immer  nach  demselben 
Ziele  wie  die  erzeugende  Kraft  gerichtet  ist,  so  wird  sie,  im  Fall 
dass  der  Körper  vorher  in  Bewegung  war,  entweder,  wenn  die 
lUchtung  übereinstimmt,  hinzugefugt  oder,  wenn  sie  unter  einem 
schiefen  Winkel  einwirkt,  mit  ihr  nach  den  Richtungen  beider 
zusammengesetzt  werden. 

Auf  Grund  dieses  Raisonnements  wird  dann  in  einem 
ersten  Zusatz  das  Gesetz  vom  Farallelogramm  der  Kraft«  besonders 
constatirt  und  in  einem  zweiten  Zusatz  die  Zerlegung  wie  die  Addition 
der  Kräfte  beschrieben.  Hier  allerdings  beruft  sich  Newton 
ausdiücklich    auf   die    Uebereinsümmung    seiner    Ableitung    der 
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Wirkungen  der  mechanischeD  Potenzen  mit  den  von  yerBchiedenrai 
Schriftsteilem  auf  anderen  Wegen  erhaltenen  Resultaten.* 

AuB  dem  zweiten  und  dritten  Gesetz  folgert  dann  Newton  ohne 
weiteres  in  einem  dritten  Zusatz,  daas  die  algebrusche  Summe  der 
BewegnngegrÖBBen  durch  die  gegenseitige  Einwirkung  der  Körper 
nicht  geändert  wird,  in  einem  vierten  Zusatz,  daes  auch  der  gemein- 
schaftliche Schwerpunkt  durch  die  gegeneeitige  Einwirkung  seinen 
Bewegnngszustand  nicht  ändert,  in  einem  fünften  Zusatz,  daas  Körper 
ihre  relativen  Bewegungen  ungestört  erhalten,  wenn  der  Raum, 
in  dem  sie  sich  befinden,  ruht  oder  gleichförmig  gradlinig,  nicht 
aber,  wenn  er  kreisförmig  bewegt  wird,  und  endlich  in  einem 
sechsten  Zusatz,  dass  diese  relativen  Bewegungeu  auch  nicht  gestört 
werden,  wenn  parallele  und  gleiche  beschleunigende  Kräfte  auf 
dieselben  einwirken. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  beginnt  das  erste  Buch  des 
Werkes  mit  der  Schafiung  ^es  neuen  und  nothwendigen  mathe- 
matischen Hülläinstruments  für  die  weitere  UnterBucbung  der  Be- 
wegungen. Die  neuen  Äu%aben,  welche  Newton  der  Mechanik 
stellte,  waren  nicht  mit  den  alten  Euklidischen  Methoden  der 
Mathematik  eu  lösen.  Die  Bewegungen  konnten  nicht  vollständig 
in  mathematische  Formeln  gefasst  werden,  wenn  es  nicht  gelang, 
veränderliche,  fliessende  Grössen  selbst  in  den  momentanen  Ver- 
änderungen ihrer  Verhältnisse  vollständig  zu  bestimmen,  und  das 
war  nur  einer  Infinitesimalmethode  durch  Verwendung  unbegrenzt 
kleiner  Grössen  möglich.  An  einer  solchen  Methode,  der  Fludoua- 
rechnung,  die  direct  auf  die  Mechanik  zugeschnitten  war,  hatte 
Newton  auch  schon  seit  längerer  Zeit  gearbeitet  Merkwürdiger 
Weise  aber  gebraucht  er  noch  im  ganzen  ersten  Buche  seiner 
Frincipien  ein  Surrogat  dieser  Methode,  das  er  im  Anfange  des 
ersten  Buches  unter  dem  Titel  „Methode  der  ersten  und  letzten 
Verhältnisse"  beschreibt  und  das  nichts  weiter  ist  als  eine  geo- 
metrische Bestimmung  der  Grenzwerthe  gewisser  Verhältnisse  von 
Linien  und  Flächen,  wenn  die  Glieder  der  Verhältnisse  über 
jede  Grenze  hinaus  wachsen  oder  unter  jede  Grenze  abnehmen. 
Erst  im  2.  Abschnitt  des  zweiten  Buches  giebt  Newton  in  einer 
Anmerkung  einen  sehr  kurzen,  rudimentären  Abriss  seiner  Fl uxions- 
rechnung,  ohne  von  derselben  weit«r  einen  allzu  ausgedehnten 
Gebrauch  zu  machen.^  Es  ist  keine  der  geringsten  Seltsamkeiten, 
die  uns  im  Leben  Nbwton'b  aufstossen,  dass  er  selbst  über  die 
Gründe    dieses   Verfahrens    sich    niemals   ausgelassen   hat,    und 


■  PhiloB.  naL  Princ.  math.,  2.  ed.,  p.  15. 

'  Die  Methode  der  ersten  und  letzten  VerhSltniase  entspricht  der 
Differentialrecliniing;  Integratiunen  werden  in  dem  ganzen  Bnche  immer 
als  Quadraturen  bezeichnet. 
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daas  auch  keiner  seiner  Schüler  ihn  nach  denselben  gefiragt  sn 
haben  scheint 

Zorn  eigentlichen  Thema  des  Werkes  kehrt  Newton  im 
zweiten  Abschnitt  des  ersten  Buches  mit  der  Bestimmung  der  in 
einer  gegebenän  Bahn  wirksamen  Centralkräfte.d.l  solcher 
Kräfte  zurück,  die  immer  nach  einem  festen  Punkte  hin  gerichtet 
sind.  Sein  Verfahren  ist  dabei  so  viel  wie  möglich  synthetiech-^eo- 
metrisch,  dah^  sehr  kurz,  aber  auch,  itir  uns  Neuere  wenigstens, 
sehr  schwer  verständlich.  £r  zeigt  zuerst  auf  die  aoa  den  heu- 
tigen Lehrbüchern  der  Mechanik  noch  wohlbekannte  Weise,  dsss 
die  Bahnen  Ton  Körpern,  welche  sich  unter  Einfluss  einer  Centri- 
petalkrafl  bewegen,  immer  in  festen  Ebenen  liegen,  und  dasa  die 
von  den  Radien  überstrichenen  Flächen  der  Zeit  proportional 
sind.  Aus  der  dabei  gebrauchten  Construction  wird  dann  direct 
weiter  gefolgert:  1.  dass  die  Geschwindigkeiten  in  irgend  welchen 
Punkten  den  vom  Kraftcentrum  auf  die  Tangenten  der  Punkte 
gefällten  Perpendikeln  umgekehrt  proportional  sind,  2.  dass  man 
den  Uittelpunkt  der  Kräfte  findet,  wenn  man  die  Sehnen  zweier 
auf  einander  folgender,  in  gleichen  Zeiten  durchlaufener  sehr 
kleiner  Bögen  zu  einem  Parallelogramm  ergänzt,  die  Diagonale 
vom  TreSpunkt  der  Sehnen  aus  zieht  und  diese  Construction  bei 
verschwindenden  Bogengröasen  noch  von  einem  zweiten  Punkte 
aus  wiederholt,  3.  dass  die  in  den  betredenden  Punkten  wirk- 
samen Centralkräfte  sich  wie  diese  Diagonalen  oder  auch  wie  die 
Pfeile  der  in  gleichen  Zeiten  überstrichenen  Bögen  im  letzten 
Verhältnisse  verhalten,  und  dass  endlich  i.  das  Alles  auch  gilt, 
wenn  die  Bahnebenen  nicht  mit  dem  in  ihnen  befindlichen  Kraft- 
centnim  ruhen,  sondern  sich  mit  diesem  gleichförmig  und  grad- 
linig weiter  bewein. 

Darnach  kehrt  Newton  den  bewiesenen  Lehrsatz  ohne  Weiteres 
um,  indem  er  die  Bewegung  in  festen  Ebenen  und  die  Gleichheit 
der  von  den  Ldtstrahlen  überstrichenen  Flächenräume  als  sicheres 
Kennzeichen  dafür  nimmt,  dass  die  Bewegung  unter  Einwirkung 
einer  nach  einem  festen  Centrum  gerichteten  CentriAigalkrafl  ge- 
schieht In  wunderbarer,  aber  berechtigter  Vorsicht  fügt  er  dem 
sogleich  die  Bemerkung  bei,  dass  eine  solche  Bewegung  mit  Oleich- 
beit  der  überstncfaenen  Flächen  ja  allerdings  auch  durch  das 
Zusammenwirken  mehrerer  einzelner  Kraft«  entstehen  könne,  daas 
dann  aber  die  Resultante  dieser  Kräfte  doch  immer  eine  solche 
Centralkraft  darstellen  müsse. 

In  den  vorhergehenden  Sätzen  hat  also  Newton  das  Mittel 
gewonnen,  um  zu  beurtheileo,  ob  die  bei  einer  krununlinigen  Be- 
wegung nothwendige  Ablenkung  aus  der  graden  Linie  g^;ebentti- 
&lls  von  einem  festen  Punkte,  einem  Kraftraittelpunkte  aus  er- 
folgt oder  nicht 
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Darnach  begümt  er  die  nähere  Untersuchung  der  Central- 
kräfte  ihrem  WirkungsgeBetze  nacL  Schon  der  Flächensatz  zeigt, 
dasB  diese  Wirkungen  von  der  Entfernung  abhängen,  und  damaoh 
muBS  man  im  Allgemeinen  für  jede  Curve  und  für  jeden  beson- 
deren Punkt  in  derselben  als  Mittelpunkt  der  Kräfte  ein  besonderes 
Wirkungsgeaetz  annehmen. 

Für  die  gleichförmige  Kreisbewegung  mit  dem  Centnun  als 
Rraftmittelpunkt  folgt  aus  dem  dritten  Folgesätze  des  ersten  Lehr- 
satzes '  leicht  die  HuTQENs'sche  Formel  p  =  — ;  woraus  man,  wenn 
das  dritte  KsPLER'sche  Oeeetz  über  die  Umlaufszeiten  gilt,  die 
umgekehrt  quadraUsche,  wenn  aber  die  Umlaufszeiten  gleich  sind, 
die  directe  einfache  Proportionalität  der  Kraft  mit  der  Entfernung 
erhält  Diese  Proportionalität  bezieht  eich  natürlich  nur  auf  die 
in  verschiedenen  Kreisbahnen  wirksamen  Kräfte. 

Um  dann  bei  anderen  als  kreisförmigen  Bahnen  und  Kräfte 
mittelpunkten,  die  ausserhalb  des  Centrume  liegen,  das  Abhän- 
gi^eitsgesetz  der  Kraft  Ton  der  Entfernung  fiir  alle  Punkte 
deraelben  Bahn  zu  bestimmen,  Idtet  Newton  erst  noch  einen 
HuUssatz  ab,  der  folgenderm aasen  lautet:  Bewegt  sich  ein  Körper 
in  nicht  widerstehendem  Mittel  um  ein  unbewegliches  Centrum  in 
einer  beliebigen  Bahn  und  bezeichnen  wir  den  Pfeil  des  in  einer 
sehr  kleinen  Zeit  t  entstehenden  Bogens  mit  Pv,  so  ist  die  Centri- 
petalkraft  in  der  Mitte  des  Bogens  dem  Pfeil  Pv  direat  und  dem 
Quadrat  der  Zeit  t  indirect  proportional.  Der  Pfeil  des  in  emer 
g^ebenen,  unendlich  kleinen  Zeit  durchlaufenen  Bogens  ist  näm- 
lich nEich  dem  dritten  Zusatz  des  ersten  Lehiaatzes*  der  wirkenden 
Kraft  direet  proportional.  Nach  einem  Batze  des  Abschnittes 
über  die  ersten  und  letzten  Verhältnisse  ist  aber  der  Pfeil  bei 
verschwindendem  Bogen  auch  dem  Quadrate  des  Bogens  und 
darnach  anter  derselben  Bedingung  auch  dem  der  Zeit  proportlonaL 
Die  Pfeile  stehen  also  im  zusammen- 
gesetzten YerhältnisB  der  Kräfte  und 
der  Quadrate  der  Zeiten  und  daraus 
folgt  unmittelbar  der  Lehrsatz,  dass 
die  Kraft  proportional  ist  dem  Aus- 
druck — j-.  Die  ZMt  t  aber  kann 
durch   die   vom   Radius  rector  über-  Fig.  12.    . 

strichenen  Flächen  ersetzt  werden,  die 

der  Zeit  proportional  sind.     Betrachtet  man  dann  noch  den  Leit- 
strahl SP  (s.  Fig.  12)  als  Grundlinie  eines  solchen  Fläche nausschnitts 
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UDd  bezeichnet  mit  Q  T  die  eDtaprecheude  Höhe,  so  ist  die  Kraft 

endlich    proportional   dem   Bruche   ~öiä  Tpr*'  ^^^'  ^^  Newtom 

sich  müst  auedrückt,  indirect  proportional  dem  Bruche -ß- . 

AuB  diesen  oder  einigen  noch  weiter  umgeformten  Ausdrücken 
leitet  Newton  fortan  die  Wirkungegesetze  der  Kräfte  ab.  Ist 
nämlich  die  Curve  und  die  Lage  des  KraA«eiitnmis  gegeben,  eo 

kann  man  den  Factor  —pr-  des  LdtetrahleB  SP  durch  Curv^i- 

Pv 
elemente  und  SP  selbst  ausdrücken.     Die  Kraft  ist  dann,  wenn 
das  gelungen,  auf  constaate  Werthe  und  eine  Funktion  des  Leit- 
strahles    zurückgeführt    und    die   Abhängigkeit   derselben   von  der 
EotfemuDg  tritt  in  ihrer  Gesetzmässigkeit  rein  hervor. 

Als  Beispiele  Ton  rein  mathematischem  Interesse  (wenigstens 
ist  kein  anderes  zu  eutdecken),  entwickelt  darnach  Newton  das 
Gesetz  für  die  Wirkung  der  Centripetalkrafte,  die  von  einem  be- 
liebigen Kraftcentnim  aus  den  Körper  auf  einer  Kreisperipherie 
oder  auch  in  einer  spiraliormigen  Bahn  bewegen,  deren  Radien 
alle  unter  constantem  Winkel  geschnitten  werden,  und  d»«n 
Centrum  mit  dem  Kraftcentrum  zusammenfallt. 

Grösseren '  Werth  für  das  Folgende  bat  die  Uatersuchung 
der  Bewegungen  in  elliptischen,  parabolischen  und  hyperbolischen 
Bahnen,  deren  Mittelpunkt  das  Kraftcentrum  ist,  weil  diese  Unter- 
suchungen vielleicht  bei  Bestimmung  des  realen  WirkungegeaeUes 
der  Naturkräfte  ein  entscheidendes  Moment  der  Beurtheilung  ge- 
bild^  haben.  Nach  dem  oben  gegebenen  allgemeinen  Ausdrucke 
findet  Newton  dabei,  dass  bei  der  Ellipse  die  im  Mittelpunkt 
wirksame  Kraft  der  Enttemung  direct  proportional  ist  und  dass 
dann  in  allen  um  dasselbe  Kraftcentrum  beschriebenen  Ellipsen 
die  XTmlaufezeiten  gleich  sind.  Bückt  der  Kraftmittelpunkt  in's 
Unendliche,  so  wird  die  Bahncurve  eine  Parabel,  welcher  Fall  der 
GAULEfschen  Betrachtung  der  Schwere  entspricht.  Geht  die 
Centripetalkraft  aber  in  eine  Centrifngalkraft  über,  so  wird  die 
Bahncurre  eine  Hyperbel. 

Einen  neuen,  den  dritten  Abschnitt  des  ersten  Buches  beginnt 
Newton  mit  der  Untersuchung  der  Bewegung  der  Körper  in 
exceutrischen  Kegelschnitten,  deren  einer  Brennpunkt  das 
Kraftcentrum  ist  Wir  geben  die  Lösung  der  ersten  Aufgabe  als 
ein  Beispiel  für  die  mathematiscfa-mechaniBche  Methode  Newton'b 
ziemlich  ausfÜhrlicL  Um  die  Kraft  zu  finden,  welche  vom  Brenn- 
punkt der  Ellipse  auegehend  einen  Körper  auf  der  Peripherie 
deraelben  bewegt,  denken  wir  uns  für  einen  beliebigen  Ellipsen- 
punkt P  den  Leitstrahl  SP  (s.  d.  nebenst  Fig.),  die  Tai^nto  BP 
und  die  conju^rten  Durchmesser  PCQ  und  DCK  gezogen.   Zieht 
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man  dann  noch  ron  dnem  zweiten  benachbarten  Currenpunkte  Q 
eine  Parallele  zur  Tangente,  wdche  SP  and  CP  bezüglich  in  x 
und  V  schneidet,  und  fiillt  man  wieder  Ton  Q  auf  SP  das  Per^ 
pendikel  QT,  bo  ist  nach  dem  bewiesenen  Eil&Batze*  die  Centri- 

SP*-  OP* 
petalkraft  dem  Ausdrucke ^ —   iDdirect    proportionaL      Be- 

'  zur  weiteren  Umformung  die  Endpunkte  der  Achsen 


Plg.  18. 

mit  A  und  B  und  den  Dnrchachnittspunkt  des  Leitstrahles  SP 
mit  dem   betreffenden  conjugirten  Durchmesser  mit  E,  so  ist  die 

Proportion  Px:Pv==PE-.PO (1) 

nach  der  Parallelität  von  Qv  und  DK  selbatverstiuidlidi.  Da 
nun  (durch  eine  Parallele  JH  vom  iwdten  Brennpunkte  S  zu  DK) 
leicht  zu  erweisen  ist,  dass  PE  gleich  der  halben  groBseD  Aebse 
AC  sein  muss,*  so  erhalten  wir  aus  jener  ersten  Proportion,  wenn 
wir  das  erste  Verhältniss  gleich  noch  mit  dem  Parameter  der 
EUipse  L  (gleich       ._  )  erweitem,  die  zweite 

Fx.L:Po.L=AC:PC (2) 

die  mit  der  identischen  Xi  ■  Ai :  (Tv  ■  i^ = Zi :  Gv  multiplioirt,  sogleich 
noch  die  dritte  L*-Px-Po:Pv*-L-Qv~L-AC:PC-Qv  oder 

L-FX:Po-Qv=L-AC:PC-Öv  ...     (3) 

>  Siehe  8.  179  dieses  Werke«. 

■  Ea  M  8E  -  EJ  (Pai^elensati)  nnd  EP  •=  EJ  -H  JP,  mithin 

EP  =  \\2EJ-\-2JP\~\\SE+EJ  +  JP  +  JP\~\\JP-i-  SP\\ 

ferner  ist,  da  EJIRP,  Dreieck  JP2^  gleichschenklig  und  tiaoJP^PH, 

nnd  darnach  weiter  £P=-^  [/'S  +  SP]  =  AC. 
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«i^ebt  Aus  der  Oleiclmng  der  Ellipse  für  conjngirte  Durcb- 
mMBer  CD'Ov*-+CF'-Qv'=CD'-CP'  bekommt  man  durch  ein- 
fache Umformung  die  Gleichung  PD-Ov:Qv'=F<ß:CD',^  and 
wenn  man  daraoe  den  Ausdruck  Pv-Ov  in  die  ProporlioD  (3)  ein- 
aet«,  auch  weiter  die  vierte  Proportion 

L-Px:^^^^=L-AC:PC-Öv  oder 
LPx:Qv'=L-ACPC:GvCD*    .     .     (4) 
Hierfür   aber  darf  mau,  wemi   di«  Punkte   P  und  Q  ale  nahezu 
zusammenfallend,  Qv  und  Qx  also  als  nahezu  gleich  angenommen 
werden,  schreiben  L-Px:Qx'=LäG-FC:Ov-CD*   .     .     (5> 

Fällt  man  weiter  von  P  aus  das  Perpendikel  PF  auf  DK,  eo 
sind  die  Dreiecke  QTx  und  PFE  einander  ähnlich,  und  ea  gOt 
deswegen  Qx :  QT  =  EP -.FP  oder  ^* :  QT' =  Ef :  FP^.  Naeh 
einer  bekannten  Eigenschaft  des  der  Ellipse  imischriebeDen 
ParaUelogrammes  ist  auch  4C-BC=J)ö--PPoder  CD:BC=EP:FP 
und  durch  Vergleichung  mit  der  vorigen  Proporüon  erhält  man 
CD*:BC^Qx^:  QT'.  Nimmt  man  hierans  den  Werth  von  Qx' 
und  setzt  ihn  in  die  Proportion  (5)  ein,  so  folgt 

L-Px:  -^^^—=L-dC-PC:OvCD',odeT 
LPx:QT'=LÄCPC:ChC^,  odeewemx 
man  auf  der  rechten  S^te  L  durch  den  Werth      .  .     ersetzt, 

L-PX:QT'=2PC:Gv (6) 

Hierin  kann  aber,  wenn  die  Punkte  Q  und  P  zusammenfallen, 
Ov  =  2  PC  gesetzt  werden,  und  es  bleibt  darnach  von  der  Propordwi 
(6)  nur  die  Gleichung  L'Ps^QT*  übrig,  welche  durch  Elrweitem 

SP*  ■     or"  ■  SP' 

mit-^  in  die  Form  L-SP'=  ■  n-~-  übei^hL  Daraus  enieht 
man  endlich,  dass  die  gesuchte  Centripetalkraft  nach  dem  vorher 
bewiesenen  Hüllssatze  dem  Ausdrucke  L-SP*,  oder  da  L  als 
Parameter  der  Bahn  eine  oonstante  Grösse  ist,  dem  Quadrate  dsa 
Radius  vector  oder  der  Entfernung  umgekehrt  proportional  sein 
muss.     Was  zu  beweisen  war. 

Id  entsprechender  Weise  wird  ganz  dasselbe  Kraftgesetx  auch 
fiir  die  Parabel  und  Hyperbel  abgeleitet;  bei  der  Hyperbel  ist 
es  natflrlicfa  nur  für  deu  Zweig  gültig,  der  den  betreffenden  Brenn- 
punkt einschliesst,  während  der  andere  Zweig  eine  Verwandlung 
der  Centripetalkraft  in  eine  Centrifugalkraft  erfordert  Damit 
erscheint  die  Lösung  der  Aufgabe,  zu  einer  gegebenen  Bahn  und 
einem  gegebenen  Kraftcentmm  das  Wirkungsgesetz  der  Kraft  zu 
finden,  allgemein  und  in  besonderen  Beispielen  genügend  ausgeführt 
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Sowie  dann  Newton  aber  weiter  ku  den  umgekehrten  Pro- 
blemen, zur  Bestimmung  derBahnfortachreitet,  wenn  das  Kraft- 
geeetz  als  bekannt  angenommen  wird,  bo  gelangt  er  an  die  Grenie 
Beiner  Macht  Er  hat  iwar  iur  die  Kraft  einen  allgemeinen  Aiu- 
druok  gefunden,  der  sich  aus  bekannten  Currenelementen  leicht 
bestimmen  lässt;  aher  umgekehrt  aus  dem  bestimmten  Kraftaus- 
druck  die  Curvenelemente  allgemein  abzuleiten,  du  vermag  auch 
Newton  nicht  ohne  besondere  Annahmen  durohzufOhren.  Er 
stellt  sich  also  gar  nicht  gleich  die  allgemeine  Auf^be,  tOr  irgend 
«in  gegebenes  Eraftgeeetz  die  bestimmte  B&hncunre  zu  finden, 
sondern  nimmt  sich  vorerst  nnr  die  Bestimmung  der  Bahncurre 
fär  die  im  umgekehrt  quadratischen  VeriiältniBa  mit  der  Ent- 
ftnmng  stehenden  Kräfte  vor,  und  auch  hier  löst  er  die  Aufgabe 
mcht  direct,  sondern  kehrt  einfach  nach  kurzer  Erläuterung  die 
vorher  bewiesenen  Lehreätze  über  die  in  den  excentrisohen  Kegel- 
schnitten wirksamen  Centralkr&fte  um. 

Der  betreffende  Passus  lautet:'  Ans  den  zuletzt  bewiesenen 
drei  Lehrsätzen  (über  die  Gesetze  der  wirkenden  Kräfte  bü  der 
Ellipse,  Parabel  und  Hyperbel)  erschlieest  man  noch  den  folgenden 
Satz.  Geht  ein  Kfirper  P  vom  Punkt  P  aus  längs  der  beliebigen 
geraden  Linie  PR  mit  irgend  einer  Geschwindigkeit  fort  und 
wirkt  auf  ihn  zugleich  eine  Centripetalkraft  ein,  welche  dem 
Quadrat  seines  Abstandes  vom  Mittelpunkte  der  Kräfte  indireot 
proportional  ist:  80  bew^  sich  dieser  Körper  in  einem  Kegel- 
schnitte, dessen  Brennpunkt  im  Centrum  der  Krätte  liegt,  und 
umgekehrt.  Ist  nämlich  der  Brennpunkt,  der  Berührungspunkt 
und  die  Lage  der  Tangente  g^eben,  so  kann  man  einen  Kegel- 
schnitt beschreiben,  welcher  in  jenem  letzteren  Punkte  eine  ge- 
gebene E^ümmung  hat  Diese  Krümmung  wird  aber  durch  die 
gegebene  Centripetalkraft  und  die  Geschwindigkeit  des  Kötpers 
bekannt,  und  xmä  sich  wechselseitig  berührende  BahnMi  können 
nicht  verm^  derselben  Centripetalkraft  und  bei  derselben  Ge- 
8chwincUgk«t  beschrieben  werden. 

Dieser  Satz,  der  Übrigens  nicht  als  ein  besonderer  Lehreatz, 
sondern  nur  als  ein  Zusatz  zu  den  Lehrsätzen  über  die  Central* 
kräft«  der  Kegelschnitte,  bat  könnte  man  sagen,  eingeschmuggelt 
wird,  stützt  doh  darauf,  dass,  wenn  der  bewegliche  Körper  in 
i^end  ünem  Punkte  seiner  Bahn  mit  der  ihm  hier  eigenen  Ge- 
schwindigkeit, so  wie  auoh  das  Kraftcentrum  g^eben  ist,  man 
immer  einen  Kegelschnitt  construiren  kann,  welcher  durch  jenen 
Punkt  geht  und  zu  welchem  als  Bahncurre  dasselbe  Centrum 
and  dieselbe  Mommitangesohwindigkeit  in  jenem  Punkte  gehören. 
Nun  muBs  aber,  da  die  Krümmung  der  Bahn  nur  von  ^n  Yer- 
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hältniss  der  Kraft  zur  Geschwindigkeit  abh&ngt,  die  KrQmmung 
der  zu  berechnenden  Curre  mit  der  dea  Eegclechnittes  in  dem 
gesehenen  Punkte  übereinadnimen,  und  die  erstere  muBB  also  mit 
der  letzteren  in  dem  gegebenen  Punkte  wenigsteng  zusammen- 
fallen.  Dasaelbe  muBB  natürlich  auch  für  einen  unendlich  nahe- 
liegenden Punkt  gelten,  und  da  man  von  diesem  aus  dieselben 
Schlösse  vie  vorher  machen  kann,  so  ist  damit  constatirt,  dass 
die  zu  findende  Bahncurve  in  allen  Punkten  mit  dem  betreffenden 
Kf^lschnitt  zusammenfallen  muss. 

Man  mag  die  Sicherheit  dieser  Deduktion  so  hoch  schätzen, 
wie  man  will,  so  läset  sich  doch  nicbt  verkennen,  dass  der  6atz 
keine  Lösung  des  allgemeinen  Problems,  zu  einer  gegebenen  Kraft 
die  zugehörige  Bewegungscurve  zu  finden,  darstellt,  ja  nicbt  einmal 
den  Weg  zu  einer  solchen  zeigt  Denn  die  gegebene  Lösung  der 
Aufgabe  setzt  immer  voraus,  dass  man  schon  vorher  das  gegebene 
Kraftgesetz  als  zu  einer  bekannten  Art  von  Curve  gehörig  erkannt 
habe.  Wenn  aber  diese  Art  der  Cnrve  nicht  vorher  behandelt 
oder  überhaupt  nicht  bekannt  sdn  sollte,  so  wird  aacb  die  obige 
NEWTON'sche  Methode  absolut  kein  Mittel  an  die  Hand  geben, 
diesell>e  zu  finden.  Und  selbst  wenn  man  in  einem  speciellen 
Falle,  wie  bei  den  Kegelschnitten,  Aber  eine  zu  dem  gegebenen 
KraAgesetz  gehörige  Curvenspeoies  schon  vollkommen  klar  wäre, 
so  müsste  man  doch  für  die  volle  Sicherheit  der  Umkehrung  noch 
weiter  den  Beweis  verlangen,  dass  nur  diese  Curvenart  und 
nicht  noch  eine  andere  auf  das  betreffende  dbzelne  ICraAgeeetz 
fuhren  könnte. 

In  einem  folgenden  Abschnitte,  auf  den  wir  gleich  kommen 
werden,  hat  Newton  übrigens  den  Versuch  gemacht,  auch  das 
allgemeine  Problem  der  Babnbestimmung  bei  gegebenem  Kraft- 
gesetz auf  eine  Weise  zu  lösen,  die  von  der  Lösung  des  um- 
gekehrten Problems  unabhängig  ist,  hat  aber  dabei  das  Verfahren 
nur  angedeutet  und  specielle  Beispiele  nicht  gegeben. 

Hier  also,  wo  speciell  nur  nach  der  Bahn  eines  Körpers 
gefiragt  ist,  der  von  einem  gegebenen  Punkte  mit  gegebener  Ge- 
schwindigkeit ausgehend  von  dnem  festen  Kraftcentrum  im  um- 
gekehrt quadratischen  Verhältniss  der  Entfernung  angezogen  wird, 
nimmt  Newton  ohne  weiteres  diese  Bahn  als  einen  K^elschnitt 
an,  dessen  Kraftcentrum  im  Brennpunkt  liegt,  und  untersucht 
dann  nur  noch,  ob  der  Kegelschnitt  je  nach  dem  Verhältniss  von 
Geschwindigkeit  und  Centrifugalkraft  eine  Ellipse,  Parabel  oder 
Hyperbel  wird.     IMese  Verhältnisse  werden  genau  bcsdmmt 

Hiemach  entsteht  dann  die  neue  Aufgabe,  die  Kegelschnitte 
aus  gegebenen  Punkten  und  Tangenten  zu  constniiren,  und  diese 
ConetructioneD  von  Kegelschnitten  aus  gegebenen  Elementen,  r&n 
mathematische   Aufgaben    von  höchstem   Interesse   und   grösster 
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1  vierteil  und  fünften  Abschnitt 


Berülinitlieit,  erläutert  Newton  i 
des  ersten  Buches. 

Der  sechste  Ahscbnitt  handelt  von  der  Ortsbestimmung  des 
beweglichen  Körpers  in  der  bekannten  Bahn,  die  nach  dem 
Flächensatz  ebenfalls  eine  rein  mathematische  Aufgabe  ist;  die 
Bestimmung  geschieht  nur  fOr  Parabeln  und  Ellipsen.  Im  folgen- 
den siebenten  Abschnitt  geht  Newton  zur  Betrachtung  des  grad- 
linigen Steigens  and  Fallens  der  Körper  über,  kommt  aber  sogleich 
im  achten  Abschnitt  noch  wieder  auf  die  krummlinigen  Bewegungen 
zorück.  Der  Qedankengang  ist  wohl  folgender.  Das  inverse 
Problem  der  Centripetalkräfte  ist  zuuächst  nur  für  Kegel- 
schnitte oder  solche  Curven  zu  lösen,  bei  denen  die  Centripetalkraft 
ihrem  Wirkungsgesetze  nach  schon  bekannt  ist  Für  beliebige 
Eiaftgeselze  ist  die  Bahn  im  Allgemeinen  sogar  ihrer  Art  nach 
unbekannt,  und  so  ist  auch  eiue  Umkehnmg  des  Problems  der 
Centralbewegungen  nicht  möglich.  Darum  ist  Newton  mit  der 
Methode,  das  inverse  Problem  der  Centripetalkräfte  durch  wirkliche 
Umkehrung  zu  lösen,  vorerst  hier  am  Ende.  Auch  die  Aufgabe, 
bei  gegebenem  Eraftgesetz  die  Wege  eines  auf  einer  geraden  Linie 
steigenden  und  fallenden  Körpers  zu  be- 
stimmen, gehört  zu  dem  inversen  Problem 
der  Centripetalkräfte,  denn  auch  hier  wird 
von  einem  festen  Kratlgesetz  ausgegangen 
und  die  Art  der  Bewegung  bestimmt.  Aber 
diese  Aufgabe  bildet  insofern  den  einfachsten 
Fall  des  allgemeinen  inversen  Probleme,  als 
dabei  die  Bahn  gradlinig  und  somit  der  Art 
nach  bestjfumt  vorausgesetzt  wird  und  doch 
alle  möglichen  verschiedenea  Eraflgesetze 
noch  anzunehmen  sind.  Darum  ist  der 
siebente  Abschnitt  ein  weiterer  aussichtavoller 
ScHiltt  zur  Lösung  des  inversen  Funda-  jt  _ 
mentalproblems. 

Ea  ist  also,  heisst  es  im  siebenten  Ab-  j 
schnitt,  eine  Centripetalkraft  beliebiger  Art 
g^eben,  und  es  wenlevdie  Quadratur  krumm- 
liniger Figuren   vorausgesetzt:    Mau   sucht 
für  einen  gradlinig  auf-  oder  absteigenden   i 
Körper  sowohl  die  Geschwindigkeiten  an  den 
einzelnen  Orten,  als  auch  die  Zeit,  in  welcher 
der  Körper  zu  eioem  beliebigen  Orte  gelangt. 
Zur  Lösung   der  Aufgabe  erhält  man   die 
folgende  Vorschrift  (s.  Fig.  14).    Man  errichte  in  jedem  Punkte  E 
der  Graden  ADEC,   auf  welcher  der  Körper  vom  Punkte  Ä  aus 
fiillt,    ein   Perpend^el   EQ,   welches   der  nach  dem  Kraftmittel- 
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punkt  C  gerichteten  Cestripetalkrttft  proportional  ist  Fällt  duin 
im  Anfange  der  Bewegung  EG  mit  dem  Perpendikel  AB  ziuammen, 
so  ist  die  Geschwindigkeit  in  jedem  Punkt«  E  der  Seite  des 
Quadrate  proportional,  dessen  Flächeniabalt  gleich  der  Fläche  ABGE 
ist  Um  die  Fallzeit  zu  finden,  trage  man  auf  jedem  E&  mne 
dieser  Geschwindigkeit  umgekehrt  proportionale  Strecke  EM  ab, 
dadurch  erhält  man  eine  Curve,  deren  Asymptote  AB  ist,  und  die 
FaUzeit  ist  dann  dem  Flächeninhalt  der  krummlinigen  Figur 
ABTVME  proportional. 

Duroh  die  Methode  der  Integralrechnung  erhält  man  bei' 
Weglaseimg  der  Constanten,  wenn  f(x)  das  Gesetz  bezachnet,  nach 
dem  die  Beschleunigung  von  der  Entfernung  abhängt,  die  Fallzmt 

rdx 
proportional  dem  Ausdruck  J  ■^-  ,   welcher   die   obige   Con- 

etruction  rechtfertigt  Newton  aber  giebt  statt  dessen  einen 
■  langwierigen  Beweis,  bei  dem  er  wieder  die  Methode  der  ersten 
Verhältnisse  benutzt,  um  seine  geometrische  Beweisart  statt  der 
analytischen  zum  Ziele  zu  föhren. 

Der  achte  Abschnitt  handelt,  wie  schon  bemerkt,  ganz  all- 
gemein von  der  Bestimmung  der  Bahnen,  in  denen  sich  Körper 
bewegen,  welche  durch  beliebige  Centralkräfte  angetrieben  werden. 
Doch  resultirt,  wie  leicht  begreiflich,  auch  hier  nicht  eine  all- 
gemeine Charakteristik  oder  gar  eine  algebraische  Gleichui^  der 
Curve,  sondern  nur  eine  Punktconstruction  derselben,  nach  welcher 
bei  irgend  einem  bestimmten  Rraftgesetz  der  augenblickliche  Ort 
eines  in  gekrümmter  Bahn  sich  bewegenden  Körpers  zu  jeder 
Zeit  gefunden  werden  kann;  vorausgesetzt  natürlich,  dass  man 
die  Quadratur  der  Curven  ausführen  könne. 

Newton  beginnt  mit  dem  wichtigen,  damals  specieil  für  die 
Schwere  viel  ventilirteo  Satze,  dass  die  Geschwmdigkeit  eines 
auf  krummliniger  Bahn  unter  der  Wirkung  irgend  einer  Central- 
kraft  fallenden  Körpers  in  allen  Punkten  der  Geschwindigkeit 
gleich  ist,  welche  ein  ireifallender  Körper  in  derselben  Höhe 
durch  dieselbe  Kraft  erlangt  Damach  bestimmt  er  mit  Hilfe 
ähnlicher  Quadraturen  wie  im  vorigen  Abschnitte  den  Ort,  in 
dem  sich  nach  gegebener  Zeit  ein  Körper  befinden  würde,  der 
sieh  gleichzeitig  unter  demselben  Kraftgesetz,  mit  demselben  Kraft- 
centrum gradlinig  auf-  oder  absteigend  bewegt  Die  Entfernung 
dieses  jeweiligen  Punktes  vom  Kraftceatnim  nimmt  Newton 
dann  als  radius  veetor  des  zu  besümmenden  Curvenpunktes,  und 
indem  er  dazu  auf  Grund  des  allgemeinen  Flächensatzes  noch 
die  Amplitude  aufsucht  gelingt  es  ihm  die  Bestimmung  des  Ortes 
für  jeden  Moment  und  damit  der  Bahn  überhaupt  auf  nochmalige 
Quadraturen  zurückzuführen.  Wie  schon  vorher  aber  beschäfligt 
f^  sich  mit  der  Ausführung  dieser  Quadraturen  und  der  Ableitung 
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der  jeweiligen  Cunrenarten  bei  epeciellen  Problemen  nicht  weiter. 
Nur  för  die  Bahnen,  welche  unter  fSnfiusa  einer  Centri- 
petalkraft  beBchrieben  werden,  die  dem  Cubus  der  Entfemang 
vom  Kraftcentmm  umgekehrt  proportional  ist,  ^ebt  er  wirk- 
lich eine  ein&che  Conetnictionsroetiiode  mit  Hälfe  der  Kegel- 
schnitte an. 

Die  Schwierigkeiten,  welche  Newton  in  der  Lösung  des 
inversen  Problems  der  Centripetalkräfte  &nd,  waren  mit  den- 
jenigen identisch,  welche  die  inveree  Tangentejimethode  (wie  man 
damals  sagte)  oder  die  Integrirung  der  DiSerentialgleichungen  den 
Mathematikem  noch  bereitete.  Die  analytische  Lösung  des  all- 
gemeinen Problems  gab  darum  erat  Joh.  Bebnoulli  nach  weiterer 
Entwickelnng  der  Analysis  des  Unendlichen  in  den  Memoiren 
der  Pftriser  Akademie  für  das  Jahr  1710.^ 

Nachdem  die  Betrachtung  der  Bewegung  von  den  Körpern 
in  unbeweglichen  Bahnen  im  Princip  vollendet,  geht  Kewtoh  zur 
Untersuchung  der  Bewegung  in  beweglichen  Bahnen  oder 
zur  Betrachtung  der  relativen  Bewegungen  über.  Er  zeigt  zuerst, 
dass  ein  Körper,  welcher  unter  Einfluss  einer  Centralkraft  in 
ruhender  Bahn  eine  Curve  beschreibt,  dieselbe  Curve  in  gleicher 
Weise  in  einer  Ebene  beschreiben  kann,  die  sieb  um  da*  Kraft- 
oentTum  dreht,  wenn  nur  die  Centralkrafl  um  eine  Grösse  ver- 
mehrt oder  vermindert  wird,  die  dem  Cubus  der  Entfernung  um- 
gekehrt proportional  ist  Äddirt  sich  dabei  die  neue  Kraft  mit 
der  ursprünglichen,  so  dreht  sich  die  Bahnebene  in  demselben 
Sinne  wie  der  Körper  in  der  Curve;  im  anderen  Falle  sind  die 
Bewegungen  entgegengesetzt. 

Newton  beschränkt  sich  bei  der  weiteren  Behandlung  der 
Bewegung  der  Körper  in  bewegten  Bahnen  nothgedrungen  auf 
EUipsen,  die  von  dem  Kreise  wenig  abweichen.  Die  Bewegung 
einer  solchen  Bahncurve  bestimmt  sich  leicht  durch  die  Winkel- 
bew^^ung  der  Hauptachse  oder  die  Geschwindigkeit  der  Apsiden. 
Hierflir  leitet  Newton  den  sehr  wichtigen  Satz  ab,  dass  die 
Winkelbewegung  eines  Körpers  in  einer  beweglichen  Ellipse  zur 
Winkelbewegung  in  derselben  ruhenden  Ellipse  sich  verhält  wie 
die  Einheit  zur  Quadratwurzel  ans  derjenigen  Zahl,  welche  um 
drd  grösser  ist  als  der  Exponent  detjenigen  Potenz  der  Ent- 
fernung, der  die  wirkende  Centralkraft  umgekehrt  proportional  ist 
Der  Satz  erlaubt  das  Gesetz  der  letzteren  Kraft  aus  der  Be- 
w^ung  der  Apsiden  direct  zu  bestimmen.*) 


'  Phil.  Trans-,  no.  340,  p.  91,  Nov.  1713;   PhiL  Trans,  abr., 
vol.  IV,  p.  367. 

»  Princ  math.,  2.  ed.,  p.  131, 
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Hiermit  verläsBt  Newton  die  üntersucliuiig  der  frden  Be- 
wegung und  geht  zur  Behandlung  der  Bewegungen  auf  vor- 
geschriebenenBahnen  über.  ÄuBuahmaw  eise  findet  sich  hier  eine 
kurze  Ueberleitung.  Die  Schriftatelier,  sagt  Newtom,  welche  die 
Bewegung  schwerer  Körper  behandeln,  pflegen  sowohl  dae  echiefe 
Auf-  und  Absteigen  derselben  zu  beliebigen  Ebenen,  ab  auch 
daa  perpendicntäre  zu  betrachten.  Mit  gleichem  Rechte  betrachten 
wir  die  Bewegung  der  Körper,  welche  mit  irgend  einer  Kraft 
□ach  dem  Centrum  streben  und  dabei  in  excentrischen  Ebenen 
fortschreiten.  Die  Ebenen  setzen  wir  höchst  polirt  und  glatt 
voraus,  damit  die  Körper  keine  Verzögerung  erleiden.  Wir  werden 
aber  bei  diesen  Beweisen  statt  der  Ebeneu,  auf  denen  die  Körper 
liegen  und  welche  sie  aufliegeud  berühren,  diesen  parallele  Ebenen 
annehmen,  in  denen  die  Mittelpunkte  der  Körper  eich  bewegen 
und  nährend  dieser  Bewegung  Bahnen  beschreiben.  Auf  dieselbe 
Weise  werden  wir  femer  die  Bewegung  von  Körpern  auf  krummen 
Oberflächen  bestimmen. 

Der  nun  folgende  zehnte  Abschnitt  weicht  von  den  Fendel- 
betrachtungen,  wie  we  Huygebs  zuerst  gegeben,  vor  Allem  in- 
sofern ab,  als  Newton  nicht  blos  die  gewöhnliche  Vorstellung 
einer  constanten,  von  der  Entfernung  unabhängigen  Schwere  zu 
Girunde  legt,  sondern  die  Pendelbewegungen  auch  unter  Voraue- 
setzung  anderer,  besonders  solcher  Ceutralkräfte  untersucht,  die 
der  Entfernung  vom  Centmm  direct  proportional  sind.  Zur  Vor- 
bereitung behandelt  er  demgemäss  nidit  sowohl  die  Eigenschaften 
der  gewöhnlichen  Cycloide,  als  vielmehr  die  der  Epi-  und  Hypo- 
cjcloiden,  die  er  als  Cycloiden  ausserhalb  und  inneriialb  der 
Kugel  bezeichnet  Die  letztere  weist  er  als  eine  Tautochrone 
für  den  Fall  nach,  dass  die  wirkende  Kraft  direot  proportional 
der  Entfernung  angenommen  wird.  Er  giebt  dann  auch  eine  der 
HuTOENa'schen  ganz  entsprechende  Vorrichtung  an,  um  un 
Cycloidalpendel  herzustellen,  das  in  dner  hypocycloidischen 
Bahn  schwingt 

Diese  Erweiterungen  der  Theorie  der  Pendelbew^ungen,  die 
sonst  wdter  keinen  theoretischen  oder  practisohen  Werth  haben, 
sind  jedenfalls  durch  die  eigenthümliche  Stellung  veraulasst,  welche 
neben  der  indirect  quadratischen  die  einfache  directe  Propor- 
tionalität der  Kraft  mit  der  Entfernung  in  Newtom's  Kr&ft- 
anschauungen  einnimmt  Er  selbst  macht  an  dieser  Stelle  darauf 
auftnerksam,  dass  die  von  ihm  vorher  entwickelten  Sätze  ausdrück- 
lich der  Form  unserer  Erde  und  ihrer  Wirksamkeit  angepasst 
seien.  Erstens  insofern  als  Räder,  welche  auf  den  grössten  Kreisen 
derselben  fortgehen,  durch  die  Bewegung  ihrer  Felgen  Cycloiden 
ausserhalb  der  Kugel  beschreiben;  zweitens  aber  insofern  als 
Pendel,  welche  unterhalb  der  Erde  in  Gräben  und  Höhlen  auf- 


by  Google 


nf.  Theil.    Der  Inhalt  der  Principifui  der  Natorlehre.  189 

gehängt  werden,  in  Ofcloiden  iDnerhalb  der  Kugel  schwingen 
müssen,  damit  alle  Schwingungen  isochroniach  werden.  Denn 
die  Schwere  nähme  (wie  im  dritten  Buche  gezeigt  werde)  von  der 
Oberfläche  der  Erde  an  auiwärte  Im  doppelten  Verhältniaa  des 
ÄbstandcB  vom  Mittelpunkte  ab,  abwärts  aber  im  einfachen  Ver- 
hältnisB  deaselben  zu. 

Zum  Schlüsse  des  Abschnittes  giebt  Newton  noch  ein  paar 
allgemeine  Sätze  über  das  Eaumpendel.  Dann  vendet  er  sich  von 
der  Mechanik  physikalischer  Punkte  zur  Mechanik  phj'sischer 
Körper.  Zu  dem  Zwecke  eliminirt  er  zuerst  die  VoretelluDg  eines 
vollständig  materielos  gedachten  Kraß^centrums.  Er  fuhrt  näm- 
lich die  vollständige  Reciprocität  zwischen  Kraft  und  Materie  in- 
Bofera  durch,  als  er  den  Gegensatz  zwischen  dem  durch  die  Kralt 
bewegten  physikalischen  Körper  und  dem  mathemati sehen  Punkte, 
der  alle  Kraft  aussendet,  gänzlich  aufhebt  und  den  bewegten 
Körper  ebenso  wie  das  Kraftcentrum  als  (sehr  kleine)  kugelförmige 
Körper  betrachtet^  die  beide  gleichmässig  bewegliche  Materie  wie 
wirkende  Kräfte  in  sich  enthalten,  und  die  in  ihren  Wirkungen 
und  Gegenwirkungen  einander  vollständig  gleich  sind.  Damit  &l]t 
freilich  der  Begriff  eines  festen  Kraftoentrums  und  die  vorher- 
gebenden Untersuchungsergebniese  können  nur  in  so  fern  Werth 
behalten,  als  sie  auf  relative  Bewegungen  mit  ruhend  gedachtem 
Kraftcentmm  bezogen  werden.  Newton  betont  demgemäss,  daas 
man  bei  Körpern,  auf  die  keine  äusseren  Kräfte  einwirken,  den 
gemeinsamen  Schwerpunkt  immer  als  ruhend  oder  doch  gleich- 
fSrmig  gradlinig  bewegt  annehmen  und  die  Bewegungen  aof  diesen 
Punkt,  wie  auf  einen  festen  Punkt  beziehen  könne.  Dabei  nimmt 
er  abermals  Gelegenheit  das  rdn  Mathematische  seines  Stand- 
punktes ausdrücklioh  zu  betonen,  indem  er  sagt:  „Bis  jetzt  habe 
ich  die  Bewegung  solcher  Körper  auseinandergeaetzt;  welche  nach 
einem  nnbeweglichen  Ceutrum  hingezogen  werden,  ein  Fall,  der 
in  der  Natur  kaum  vorkommt.  Die  Wirkungen  der  anziehenden 
und  angezogenen  Körper  sind  stets  wechselseitig  und  einander 
^eich,  so  d^s  weder  der  eine  noch  der  andere  Körper  ruhen 
kann.  Sind  aber  zwei  Körper  vorhanden,  so  drehen  sie  sich  um 
den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt,  und  sind  es  mehrere,  so 
müssen  sie  sich  doch  so  bewegen,  dass  ihr  gemeinschaftlicher 
Schwerpunkt  entweder  ruht  oder  sich  gleichförmig  längs  einer 
geraden  Linie  bewegt.  Aus  diesem  Grunde  fahre  ich  fort,  die 
Bewegungen  sich  wechsels^tig  anziehender  Körper  so  zu  erklären, 
dass  ich  die  Centripetalkräfto  als  Anriehungen  betrachte,  obgleich 
sie  vielleicht,  wenn  wir  uns  der  Sprache  der  Physik  bedienen 
wollten,  richtiger  Änstösse  genannt  werden  müssten.  Denn  wir 
befinden  uns  hier  auf  dem  Gebiete  der  Mathematik  und  bedienen 
uns  deshalb,   physikalische  Streitigkeiten   bei  Süte  lassend,  der 
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une  vertraateD  ßeieiclmuiig,  mit  der  wir  von  inathematischen 
Lesern  leichter  veretanden  werdeo."' 

Im  elften  AbHchnitt  handelt  Newton  also  von  der  Bewegung 
kugelförmiger  (eigentlich  punktförmiger)  Körper,  welche  sich 
durch  beliebige  Centralkräfte  wechselseitig  anziehen.  Er  beweiet  zu- 
erst die  8ätze  von  der  relativen  Bewegung,  dass  zwei  Körper  ver- 
möge einer  gegeoHeitigen  Anziehong  sowohl  um  den  gemeinsamen 
Schwerpunkt,  wie  auch  wechsebweise  um  einander  ähnliche  Figuren 
beschreiben,  und  dass  man  mit  denselben  Kräften  um  den  einen 
als  fest  angenommenen  Körper  eine  Figur  beschreiben  kann,  welche 
der  congruent  ist,  die  die  beiden  Körper  um  einander  beschreibeD. 
In  zwei  Zusätzen  wird  hinzugefugt,  ersteDB  dass  Körper,  deren 
Anziehungen  dem  Abstände  direot  proportional  sind,  sowohl  uro 
den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt,  wie  auch  um  einander  con- 
centrieche  Ellipsen  -beschreiben;  und  zweitens,  dass  auch  zwei 
Körper,  deren  Anziehungen  dem  Quadrat  der  Entfernungen  um- 
gekehrt proportional  sind,  sowohl  um  den  Schwerpunkt  als  um 
einander  in  excentrischen  Kegelschuitten  sich  bewegen,  deren  Brenn- 
punkte mit  dem  Kraftcentrum  zusammenfallen.  Darnach  erweist 
sich  endlich  leicht  der  allgem^ne  Satz,  dass  Qberiiaupt  zwei  Körper, 
die  sich  mit  irgend  welchen  Kräften  anziehen  und  eich  auf  be- 
liebige Weise  bewegen,  ohne  sonst  anderwülig  beeinfluast  zu  werden, 
in  ihren  Bewegungen  sich  so  verhalten,  als  ob  sie  beide  vom  ge- 
meinschaftlicheii  Schwerpunkte  nach  demselben  Kraftgesetze  wie 
vorher  angezogen  würden. 

Sind  aber  mehr  als  zwei  Körper  vorhanden  und  bewegen  üe 
sich  unter  Einfluss  ihrer  gegenseitigen  Anziehungen,  so  werden 
alle  Körper  um  den  gemeiuBchafUiehen  Schwerpunkt  als  Mittel- 
punkt genaue  Ellipsen  mit  gleichen  Umlau&zeiten  nur  dann  be- 
schreibräi,  wenn  die  Anziehungen  im  directen  einfachen  Verhältnies 
der  Entfernung  stehen.  Wirkt  irgend  ein  anderes  Kraftgeeetz,  so 
werden  die  Körper  sich  gegenseitig  störeu  und  aus  ihren  Bahnen 
ablenken,  und  je  mehr  das  Gesetz  der  wirkenden  KräAe  von  dem 
obigen  abweioht^  desto  grösser  werden  die  Störungen  werden.  Doch 
können,  auch  wenn  wir  die  umgekehrt  quadratische  Proportionalität 
von  Kraft  und  Entfernung  voraussetzen,  die  Körper  noch  immer 
in  zwei  Fällen  sich  sehr  nahe  wemgstene  in  Ellipsen  bew^en  und 
mit  ihren  Leitstrahlen  Flächenräume  beschreiben,  welche  sehr  nahe 


'  Princ.  matbem.,  2.  ed.,  p,  147.  Qna  de  canBajam  pei^  Uotom 
exponere  corporum  se  mutuo  trahentinm,  considerando  Vires  centripetaa 
tanquam  Attractionea,  qnamvis  fbrtaese,  si  phjrsice  loquamur,  vcrius  di- 
cantnr  Impulsas.  In  Mathe niaticis  -  enim  jam  versatuur,  et  propterea 
miBsia  disputationibne  Physicis,  familiari  ntimnr  aermone,  quo  possimus 
a  LectoribiiB  Mathematicis  faciliua  intelligi. 
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den  Zeiten  proportional  sind.  Das  ist  erstens  der  Fall,  wenn 
mehrere  kleinere  Körper  um  dnea  groesen  eich  bewegen,  und  die 
kleineren  Körper  gegen  den  grossen  so  Terschwinden,  dass  der 
grosse  von  dem  gemdnsamen  Schwerpunkt  des  Systems  nur  sehr 
wen^  abwräoht,  und  wenn  die  kleineren  Körper  solche  Entfemnngen 
von  ^nander  haben,  daas  auch  ihre  g^naeitige  Einwirkung  auf 
einander  gegen  die  Einwirkung  des  grossen  vemachlässigt  werden 
kann.  Der  zweite  Fall  triSl  dann  ein,  wenn  die  kleineren  Körper 
ein  System  iur  sich  bilden,  das  von  dem  grossen  Körper  so  weit 
entfernt  ist,  dass  die  Unterschiede  in  der  Grösse  und  Richtung 
der  von  dem  grossen  Körper  nach  ihnen  gezogenen  Verbindungs- 
linien  verschwinden.  Dann  wird  der  grosse  Körper  die  Bewegung 
der  kleinen  Körper  unter  sich  nicht  stören,  und  wenn  das  Kraft- 
gesetz das  umgekehrt  quadratische  ist,  wird  das  System  der 
kleineren  Körper  als  ein  Ganzes  mit  seinem  Schwerpunkt  um  den 
grösseren  Körper  als  Brennpunkt  einen  Kegelschnitt  beschreiben, 
und  die  zwischen  beiden  gezogenen  Badien  werden  in  gleichen 
Zeiten  gleiche  Flächenräume  überstreichen.  Je  mehr  der  grosse 
Körper  dem  Systeme  der  kleineren  sich  nähert,  desto  mehr  werden 
die  Bewegungen  der  Glieder  des  Systems  gestört,  weil  jetzt  die 
Verschiedenheit  der  von  den  kleineren  Körpern  nach  dem  grossen 
Körper  gezogenen  Leitstrahlen  immer  stärker  wird.  Am  grössten 
aber  werden  die  Störungen,  wenn  man  voraussetzt,  dass  die  be- 
schleunigenden Anziehungen  der  Theile  des  Systems  gegen  den 
grÖBsten  Körper  sich  nicht  alle  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der 
Entfernungen  von  diesem  v^halten,  und  wenn  die  Ungleichheit 
dieser  Kräfte  grösser  wjrd,  als  die  der  Abstände  vom  grössten 
Körper. 

Besonders  angehend  untersucht  Newton  natürlich  die  Be- 
wegung dreier  Körper,  die  sich  gegenseitig  im  umgekehrt  quadra- 
tischen Verhältniss  der  Entfernung  anziehen  und  beliebige  An- 
fangsgeschwindigkeiten haben;  doch  wird  auch  dabei  immer  der 
eine,  innerste  Körper  bedeutend  grösser  gedacht  als  die  anderen,  die 
ihn  umkreisen.  Dabei  be^nnt  schon  die  Betrachtung  eines  Körpers 
als  eines  Systems  von  materiellen  Punkten.  Newton  untersucht 
zuerst  die  Bewegung  eines  kugelförmigen  Körpers  um  ein  Kraft- 
oentruai,  wenn  der  Körper  von  mehreren  kleineren  umgeben  ist  und 
das  Centrum  wie  auch  die  bewegten  Körper  alle  nach  demselben 
Kraftgesetz  anziehen.  Darnach  lässt  er  die  kleinen  Körper,  die 
sich  nahezu  in  einer  Ebene  um  den  grösseren  bewegen,  zu  einem 
lUnge  zusammenfliessen,  in  dessen  Centrum  der  größere  Körper 
steht.  Endlich  vergrössert  er  den  letzteren  so,  dass  derselbe  den 
King  berührt,  und  kommt  so  zu  den  Bewegungsgesetzen  eines  an 
den  Polen  abgeplatteten,  am  Aequator  wulstigen  Körpers,  der  sich 
unter  EinSuss  eines  Kraftoentrums  bdwegt 
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Wenn  die  Körper  eines  Systems  alle  nach  demselbea  Kraft- 
gesetz wirken,  so  sind  die  beschleunigenden  Kräfte,  welche  die- 
selben auf  einen  verhältnissmässig  weit  entfernten  Centmlkörper 
ausüben,  ihrer  Wirkungsart  und  ihrer  Richtung  nach  so  detnücb 
gleich  und  lassen  sich  also  ihrer  Grösse  nach  einfach  addiren. 
Dann  kann  man  das  System  als  eine  Einheit  auffaaeen,  das  diese 
Kraftsumrae  als  eine  einheitliche  Kraft  auf  den  Centralkörper  aus- 
übt und  deren  Wirkung  der  Menge  und  Grösse  der  EinzelkÖrper 
oder,  wenn  man  so  sagen  will,  der  Masse  des  Systems  proportional 
ist  Darnach  aber  scheint  es  nur  natürlich,  alle  physischen  Körper 
mit  solchen  Systemen  kleinerer  Körper  oder  physischer  Punkte  zu 
identificiren,  aus  deren  Anziehungen  sich  die  Anziehung  des  Körpers 
als  ihrer  Summe  zusammensetzt  Diese  Idee  eines  physischen 
Körpers  wird  noch  einfacher,  wenn  man  alle  Glieder  des  Systems, 
aus  dem  er  gebildet  ist,  als  vollständig  gleich  annimmt,  gegen 
welche  Annahme  auch  kein  natürlicher  Grund  geltend  zu  machen 
ist.  Dann  erscheint  notwendig  die  Wirkung  des  Körpers  nach 
aussen  oder  seine  Kraft  der  Anzahl  der  ihn  zusammensetzendeu 
Theilchen  oder  der  Menge  der  in  ihm  enthaltenen  Materie  oder 
kurz  seiner  Masse  direct  proportional,  und  die  Begriffe  dee  Körpers 
und  der  Masse  erhalten  eine  sonst  nie  zu  erreichende  Anschau- 
lichkeit und  Bestimmtheit 

Nur  in  dieser  Art  und  von  diesem  Punkte  aua  ist  die 
NEWTON'sche  Bildung  des  Begriffes  der  Masse  klar  zu  ver- 
stehen. Da  alle  Corpuskeln,  aus  denen  die  Körper  bestehen,  gleiche 
Mengen  von  Materie  enthalten  und  alle  Attractionen  ganz  an  die 
Materie  gebunden  sind,  so  entwickeln  all»  Corpuskeln  nach  aussen 
gleiche  Kräfte.  Die  Integralkraft  eines  Körpers  summirt  sich  also 
aus  den  Kräften  der  Corpuskeln,  die  Wirkung  des  Körpers  nach 
aussen  muss  ohne  Ausnahme  der  Anzahl  seiner  Corpuskeln  pro- 
portional sein,  und  das  Gewicht  eines  Körpers  giebt  ein  sicheres 
Maass  für  seine  Masse  ab.  Diese  Vorstellung  eines  Körpers  als 
eines  Systems  von  Corpuskeln,  deren  Einheitlichkeit  allerdings  bei 
der  Allgemeinheit  der  Kraftvorstellung  vorerat  nur  verhältuias- 
massig  weit  entfernten  Körpern  g^enüber  zu  Tage  tritt,  bildet 
die  Cberleitung  von  der  Mechanik  der  Punkte  zur  Mechanik  der 
Punktsysteme  oder  physischen  Körper,  Die  Andeutung  dieser 
Ueberleitung  ist  wie  immer  sehr  kurz.  Es  ist  nur  natfiriich,  sagt 
Newton,  anzunehmen,  dass  die  Kräfte,  welche  zwischen  den  Körpern 
wirken,  von  der  Natur  und  Grösse  derselben  und  von  der  Gfruppi- 
ruug  ihrer  Corpuskeln  abhängig  sind,  wie  das  auch  bei  Magneten 
der  Fall  ist  In  solehen  Fällen  wird  man  die  Anziehungen  der 
Körper  in  der  Art  abschätzen  können,  dass  mau  den  Theilen  der^ 
eelbeu  die  Krüfte  zuschreibt  und  die  Summe  dieser  letzteren  be- 
stimmt   Wir  müssen  darum  jetzt  noch  sehen,  wie  Körper  wechsel- 
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aeitig  ftof  einander  nirken,  die  aus  Theilen  bestehen,  welche  eich 
in  der  oben  beschriebenen  Art  anziehen,  und  velche  Bewegungen 
ans  solchen  Anziehungen  eich  ergeben. 

Bevor  aber  Xewtok  zu  diesen  Betrachtungen  übergeht,  kommt 
er  noch  einmal,  vielleicht  gerade  darum,  weil  die  Untersuchungen 
immer  phTsikaliacber  werden,  auf  seine  Unterschüdong  von  mathe- 
matischen und  physikaliscben  Ursachen  surfiok  und  verwahrt 
sich  abermals  dag^en,  dass  er  nach  der  letzteren  Art  von  Ur- 
sachen forsche.  Die  Benennung  Anziehung,  sagt  er,  nehme  ich 
hier  allgemein  ftir  jeden  Versnch  der  Körper,  sich  einander  ca 
nähern,  an;  mag  dieser  Versnch  ans  der  Wirksamkeit  der  ent^ 
weder  zu  einander  hinstzebenden  oder  mittelst  ausgeschickter  Qeister 
sich  gegenseitig  antreibender  Körper  entstehen,  oder  mag  er  ans 
der  Wirkung  eines  Aethers,  der  Luft  oder  ii^nd  eines  körper- 
lichen oder  unkörperlichen  Mittels  hervoigehen,  weldies  die 
in  ihm  schwimmenden  Körper  gegen  einander  treibt.  In  der  Mathe- 
matik hat  man  die  Grösse  der  Kräfte  und  diejenigen  Verhältnisse 
za  erforschen,  welche  aus  gewissen  vorausgesetzten  Bedingungen 
hervorgehen.  St^gt  man  hierauf  zur  Phjsik  herab,  so  bat  man 
diese  VeriiältDisse  mit  den  Erscheinungen  zu  vergleichen,  um  xa 
erfahren,  welche  Bedingongen  der  Kräfte  den  einzelnen  Arten  an- 
äehender  Kräfte  zukommen.  Darnach  kann  man  endlich  noch  über 
die  Gattungen  der  Kräfte  und  Über  ihre  physischen  Ursachen 
und  Veriiältniese  streiten. 

Newton  leitet  also  im  zwölften'  Abschnitt  die  Oesammt- 
anziehungender  sphärischen  Körper  aus  den  Einzelanziehun- 
gen der  Theilcben  ab,  welche  diese  Körper  zusammensetzen.  Die 
ersten  sehr  einfach  zu  erhaltend^i  Sätze  <üeee8  Abschnittes  besagen, 
daas  eine  sphärische  Oberfläche  oder  richtiger  eine  unbegrenzt 
dünne  Kugelschale,  deren  Theilchen  Centripetalkräfte  im  umgekehrt 
quadratischen  Verhältniss  der  Entfernung  ausüben,  in  ihren  Wir- 
kungen auf  einen  innerhalb  ihres  Hohlraums  befindlichen  physischen 
Punkt  sich  aufhebt,  anf  einen  ausserhalb  der  Kugel  befind- 
lichen Funkt  aber  im  directen  Verhältniss  ihrer  Masse  und  um- 
gekehrt proportional  dem  Quadrate  der  Entfernung  des  Piinktes 
vom  Centrum,  d.  h.  genau  so  wirkt,  als  ob  die  ganze  Masse  im 
Mittelpunkte  vereinigt  wäre.  Durch  Summirungen  folgt  daraus 
direct:  dass  unter  Geltung  desselben  Kraftgesetzes  die  Wirkung 
einer  homogenen  Vollkugel  auf  einen  äusseren  Punkt  der  Masse 
direct  und  dem  Quadrat  der  Entfernung  des  Punktes  vom  Mittel- 
punkt der  Kugel  indirect  proportional  ist;  dass  aber  die  Wirkung 
auf  einen  inneren  Punkt  sidi  ^rect  me  die  Entfernung  des  Punktes 
vom  Mittelpunkt  verhält  Wo  also  nur  die  Wirkung  auf  einen 
äusseren  Punkt  in  Betracht  kommt^  da  kann  man  bei  der  Voraus- 
setzung des  indirect  quadratischen  Gesetzes  die  Masse  einer  homo- 
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genen  Vollkugel  in  ihrem  Mittelpunkt  vereinigt  denken  and  die 
Wirkung  ist  von  den  Dimeneionen  des  Körpers  unabhängig.  Was 
aber  für  die  Wirkungen  eines  KSrpen  auf  einen  Funkt  gilt^  das 
gilt  auch  för  die  Wirkungen  von  Körpern  unter  §ich,  und  so 
laasen  sich  hier  die  früher  für  die  Bewegungen  phTsisoher  Punkte 
abgeleiteten  Glesetee  ohne  Weiteres  auf  pbTsisohe  Körper  über- 
tragen. Das  quadratische  Gesete  der  Annebung,  wenn  es  für  die 
einzelnen  TheUe  der  Materie  gilt,  behen-Bcht  für  kugelförmige 
Körper  unverändert  den  ganzen  Raum,  der  ausserhalb  der  an- 
liebenden  Masse  liegt;  für  den  Baom  innerhalb  der  Kugel  dv 
gegen  erfolgt  die  Gtesamintwirkung  nicht  mehr  in  der  Art  der 
Einzelwirkung,  sondern  die  Gesammtaoziehung  wird  hier  direct 
der  Entfernung  propordonaL 

Diesem  letzteren  Krafigeaetz,  der  Wirkung  im  einfachen 
directen  Verhältnlss  der  Entfemong,  hatte  Newtoh  schon  früher 
neben  dem  quadratischen  eine  dgentbümliche  Bedeutung  ein- 
geräumt, insofern  als  unter  seinw  Geltoi^  die  relativen  Be- 
wegungen mehrerer  sich  gegenseitig  anziehenden  Körper  um  eon- 
aoder  in  denselben  Bahnen  wie  die  absoluten  Bewegungen  der 
Körper  um  ein  ruhendee  Kraftoentrum  erfolgen. 

Jetzt  untersucht  NsWTOif  dieses  Kraflgesetz  auch  in  Bemg 
auf  das  Verhältnias  der  Integralwirkung  der  Körper  zur  Einzel- 
wirkung  ihrer  Thdle  und  findet:  dass  die  Uebereinatimmang 
zwischen  beiden  bei  diesem  Kraftgeaetze  vollständiger  ist  als  bei 
allen  anderen;  dasa  nämlich,  wenn  dasselbe  für  die  einzelnen 
Theile  der  Materie  voranageaebt  wird,  die  Wirkung  einer  homo- 
genen Kugel  auf  jeden  Punkt  innerhalb  oder  auaserbalb  der  Kugel 
im  directen  Verhältnias  der  Masse  und  ebenfalls  im  einfach  di- 
recten Verhältnias  der  Entfernung  des  Punktes  vom  Mittelpunkte 
8l«ht,  also  so  geschieht,  als  ob  die  ganze  Masse  im  Mittelpunkte 


Welch  grossen  Werth  Newton  der  Behandlung  der  beiden 
eben  bervo^äiobenen  Kraftgesetze  beil^^  deutet  er  auch  hier  in 
einer  kurzen  Anmerkung  an.  Die  zwü  von  der  Natur  auagezeieh- 
neten  FäUe  von  Anziehungen  habe  ich  jetzt,  ao  aagt  er,  auseinander- 
gesetzt, nämlich  wenn  die  Centripetalkräfte  im  doppelten  Verhält- 
nisa  der  Entfernung  abnehmen  und  wenn  sie  im  anfachen  Ver- 
faältniaa  derselben  zunehmen.  In  beidm  Fällen  bewirken  aie,  dass 
die  beiden  Körper  aich  in  Regeleobnitten  bewegm,  und  aetxen 
Centripetalkräfte  kugelförmiger  Kräfte  zusammen,  welche  naob 
demselben  Gesetze  in  der  Kchtung  nach  dem  Centrum  zu-  and 
abnehmen,  wie  aie  selbst.  Dies  ist  bemerkenswerth.  Die  übrigen 
Fälle,  welche  weniger  el^ante  Schlüsse  darbieten,  durchzugehen, 
würde  zu  weitläufig  sein.  Ich  ziehe  es  vor,  sie  alle  zugleich  unter 
einer  allgemdnen  Methode  zusammenzufassen  und  zu  bestimmen. 
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Hiernach  fuhrt  Newton  die  Stumninmg  der  Wirkungen  der 
einzelnen  Theile  eines  kugelförmigen  Eörpere  bei  Geltung  eines 
beliebigen  Kraftgesetxee  &uf  die  Quadratur  einer  Curve,  d.  h.  auf 
eine  Integration  zurück.  Ist  nämlich  P  der  angezogene  Punkt 
(fl.  Fig.  15),  AEBA  die  anziehende  Kugel  mit  dem  Mittelpunkte  S, 
und   wird   von   einem   beliebigen  Punkte  E   der  Ober^Lche   ein 


Perpendikel  ED  auf  den  Durchmesrnr  AB  gefillt,  so  ist  die  Ge- 
sanuntanziehung  der  Kugel  auf  den  Punkt  F  Aest  Fläche  einer 
Curre  ANB  proportional,  deren  Ordinate  dem  Produot  aua  dem 
Werthe  — ^ß= —  und  der  Anziehung  eines  auf  der  Axe  in  der 
Entfernung  FE  gelegenen  Theilchens  proportional  ist. 

Im  Einzelnen  rechnet  Newton  die  Ausdrücke  nur  filr  die 
Centmlkräfte  durch,  die  im  umgekehrt  einfachen,  im  umgekehrt 
cnbiachen  and  endlich  im  umgekehrt  biquadratischen  VerhältnisB 
der  Entfamongen  wirken.  Die  Ergebnisse  benutzt  er,  um  Aber 
die  Grösse  der  EjaAwirkung,  besonders  für  den  Fall  Auieohlüsse 
EU  erhalten,  dass  der  angezogene  Punkt  die  Kugel  berührt  Die 
beiden  Kraftgeeetze,  dasjenige  des  einfachen  directen  und  das  des 
umgekehrt  quadratischen  Verhältnissee,  bleiben  die  einzigen,  bei 
denen  man  die  Gesammtmasse  ohne  Aenderung  der  Wirkung  in 
den  Schwerpunkt  der  Kugel  versetzt  denken  kann ;  bei  allen 
anderen  Gesetzen  ist  die  Integralwirkung  nicht  blos  von  der  JBkit- 
femnng  des  angezogenen  Punktes  vom  Centrum,  sondern  auch 
noch  von  seiner  Entiemung  von  der  Oberfläche  der  Kugel  ab- 
hängig. 

Unter  der  Herrschaft  jener  beiden  Kraftgesetze  kann  auch 
die  Int^;ralanziehung  für  äussere  Punkte  im  endlichen  Baume 
niemale,  selbst  nicht  bei  der  Berührung  mit  der  Kugel  unendlich 
werden,  weil  der  Integralausdruck  der  Kraft  die  Entfernung  des 
Punktes  von  der  Oberfläche  nicht  enthält.  Bei  anderen  Kiaft- 
geeetzen  verhält   sich   die  Sache   anders.     Das  quadratische  An- 
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ziehuugsgeeetz  bildet  in  Bezug  auf  die  Ansiehuag  bei  der  Be- 
rOhruDg  eine  merkwOrdige  Bcheidegrenze  zwischen  den  verechiedeoen 
Gesetzen  der  Eraftwirkung.  Entwickelt  man  den  IntegralauBdruok 
für  die  Gesammtanriehung  einer  Kugel  bei  angenommener  Pro- 
portionalität der  Kraft  mit  irgend  einer  Poteni  der  Entfernung 
und  fahrt  in  diese  Änsdräcke  die  kürzeste  Entfernung  des  an- 
gezogenen Punktes  von  der  Kugeloberö&che  ein,  so  erhält  man 
zusammengesetzte  Ausdrücke,  welche  auch  bä  Annahme  einer 
unendlich  kleinen  Entfernung  des  angezogenen  Punktes  von  der 
Kugel  noch  endliohe  Werthe  ergeben,  wenn  der  Exponent  der- 
jenigen Potenz  der  Entfernung,  die  der  Kraft  proportional  ist, 
grösser  ist  als  —3,  also  —1  oder  0  u.  b.w.;  die  aber,  wenn 
dieser  Exponent  kleiner  als  —2,  also  —3  oder  —4  u.  s.  w.  ist, 
tOi  die  Anziehung  in  unendlich  kleiner  Entfernung  oder  bei  der 
Berührung  uneodlidi  grosse  Werthe  annehmen.' 

Diese  Sätze  über  die  Anziehung  bei  der  Berührung,  welche 
nur  für  kugeli^rmige  K6rper  bewiesen  sind,  lassen  sich  auf  alle 
Körper  ausdehnen,  indem  man  ausserhalb  des  Berührungspunktes 
beliebige  Materie  ohne  beträchtliche  Aendemng  der  Wirkong  weg- 
nehmen und  anfügen  und  so  die  Kugeln  in  beliebige  andere 
Körper  umgestalten  kann.  Das  ist  das  Thema  des  dreizehnten 
Abschnitt««. 

Newton  hat  in  seinem  Buche  keine  weiteren  Folgerungen 
ans  diesen  Batzen  gezogen;  er  hat  das  jedenfalls  aus  Furcht  vor 
Streitigkeiten  ganz  dem  Leser  überlassen.  Doch  ist  leicht  zu 
erkennen,  dass  auch  Newtoit  die  verBchiedenen  KraftgesMze  b^ 
Ableitung  der  Integralwirkong  der  Körper  nur  darum  so  sorg- 
ialdg  untersuchte,  weil  er  andeuten  wollte,  dass  selbst  der  Schöpfer, 
als  er  der  Mat«rie  ihre  Kräfte  einpflanzte,  für  die  natürlichen 
Kraftwirkungen  kaum  an  anderes  als  das  quadradeche  Gesetz 
wählen  konnte.  iSn  Körper  kann  als  eine  I^heit  nur  b^riffen 
werden,  wenn  s^e  Wirkung  nach  aussen  eine  einheitliche  ist; 
wenn  die  Wirkung  nach  aussen  nicht  abhängt,  wenigstens  nicht 
merklich  abhängt  von  der  Lage  der  einzelnen  Theile;  wenn  man 
sich  also  die  ganze  Materie  des  Körpers  in  einem  Punkt  vereinigt 
denken  kann.  Das  aber  findet  nach  Newton's  Deduotionen,  ab- 
gesehen von  der  einfachen  directen  Proportionalität  der  Kraft  mit 
der  Entfernung,  die  für  die  Constitution  der  Körper  wohl  nicht 
in  Frage  kommen  kann,  nur  bei  der  umgekehrt  quadratischen 
Proportionalität  statt  Damit  ist  keinesw^  ausgeschlossen,  dass 
in  den  Theilchen  der  Materie  neben  der  obigen  constitutiven  Kraft 
noch   andere  Kraft«   nach   anderen  Gesetzen  wirken;   nur  müssen 
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dieselben  auf  grösBere  Entfernungen  hin  UDmerklich  werden,  um 
nicht  durch  ihre  Wirkung  auf  die  AusBenwelt  den  Eindruck  der 
Einheit  der  Körper  zu  Btären.  Solche  Kräfte  sind  nach  Newton 
diejenigen,  welche  mit  der  Entfernung  in  einem  stärkeren  Ver- 
hiltnisee  als  dem  quadratisohen  abnehmen,  und  solche  Kräfte  setzt 
Newton  atlerdings,  wie  wir  später  noch  dentlicher  sehen  werden, 
zur  Erklänmg  der  Ohäeion  der  Kfirper  in  den  kleinsten  Theil- 
chen  derselben  voraus. 

Nach  diesen  Untersuchungen  wendet  Newton  ohne  besondere 
Morivirung  das  Thema  und  kommt  im  XTV.  Abschnitt  auf  die 
Bewegung  Btiu  kleiner  Körper  zu  sprechen,  welche  durch  Central- 
kräfte  angetrieben  werden,  die  nach  den  einzelnen  Theilen  eines 
grossen  Körpers  gerichtet  sind.  Dieser  Abschnitt,  der  in  die  ganze 
UnterBuchun^  wie  sie  bis  jetzt  gefuhrt  wurde,  absolut  nicht  hinein 
gehört,  ist  jedenfalls  nur  darum  eingeschoben  worden,  weil  er 
Newton's  inzwischen  veränderte  optische  Ansichten  an  dieser 
vor  Angriffen  geachützten  Stelle  auBdrücken  BoUte.  Der  Abschnitt 
ftihrt  nämlich  die  Ursachen  der  Brechung  und  Beugung  des 
Lichtes  auf  die  neuen  Vorstellungen  der  femwirkenden  Aniiehungs- 
kräflie  zurück  und  zeigt  unverkennbar,  dass  Newton  um  diese 
Zeit  von  der  Hinneigung  gegen  die  Aetbertheorien,  wie  er  sie 
Ende  der  siebziger  Jahre  bescbrieben,  schon  gänzlich  zurück  ge- 
kommen ist.  Auch  finden  sich  in  diesem  Abschnitt  schon  die 
ersten  Spuren  von  der  Idee  der  Anwandlungen  des  Lichtes,  die 
später  so  systematisch  zur  Erklärung  «W  Farben  dfinner  Platten, 
wie  der  Beugungserscheinungen  benutzt  wurden. 

Denken  wir  uns  zum  Beweise  des  Brechungsgesetzes  mit 
Newton,  dass  an  der  Grenze  zweier  Terachiedenen  optischen 
Medien  eine  Anziehungskraft  bis  auf  eine  bestimmte  Entfernung 
und  zwar  gegen  das  dichtere  Mittel  hin  wirkt,  und  denken  wir 
uns  diese  Anziehung  überall  als  gleich,  so  wird  der  Lichtstrahl, 
d.  L  der  Strom  der  Licbtkörperchen,  sobald  er  in  den  Wirksam- 
keitsbermch  dieser  Anziehung  kommt,  sich  wie  die  Wurfcurve 
(nach  Gaule^b  Untersuchung)  parabeUSnnig  krümmen,  so  dass  die 
concave  Seite  gegen  das  dichtere  Mittel  gerichtet  ist  Diese 
Krümmui^  wird  so  lange  dauern,  bis  der  Strahl  in  das  dichtere 
Mittel  so  weit  eingedrungen  ist,  dasa  er  von  allen  Seiten  wieder 
gleich  angezogen  wird  und  sdne  geradlinige  Bewegung  wieder 
aufnimmt  Die  erste  und  die  letzte  geradlinige  Bewegung  iivllen 
natürlich  in  ihrer  Richtung  mit  den  Tangenten  an  den  Enden 
des  Parabelbogens  zusammen,  und  es  läsat  sich  nun  leicht  be- 
weisen, dass  die  Sinus  der  Ein-  und  Austiittswinkel  bei  denselben 
Medien  tön  festes  Verhältniss  haben  müssen.  Bei  der  totalen 
Reflexion  ist  natürlich  der  Gang  der  Lichtstrahlen  eine  voll- 
etändige  Parabel. 
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Auch  die  in  der  Luft  befindlichen  Strahlen  werden,  wenn 
rie  nahe  an  den  Kantea  dunkeler  oder  ondurcheichtiger  Körper 
vorbeigehen,  um  diese  Körper  gekrümmt,  gleichsam  als  ob  sie 
TOD  ihnen  angezogen  wflideo.  Die  Strahlen,  welche  dem  Eörp« 
am  nächsten  kommen,  werden  dabei  am  etörketen  gekrümmt,  die 
in  grösseren  AbBtänden  Torübergehenden  weniger.  Ja,  die  in  noch 
grösseren  Abständen  vorbdlaufenden  biegen  sogar  ein  wenig  nach 
der  entg^engesetzten  Seite  ab  und  bilden  dort  drei  Farbenbilder, 
wie  man  bei  den  BeugungsTemuchen  beobachtet.  Darnach  erscheint 
es  sicher,  dass  die  Körper  schon  aus  einer  gewissen  Ferne  die 
Theilchen  der  Lichtstrahlen  anuehen  and  so  deren  allmähliche 
Brechung  wie  Beugung  bewirken. 

Der  optische  Abschnitt  bildet  dnen  Anhang  zum  ersten  Buche 
der  NBWTON'sohen  PrindpieD;  gläch  darauf  b^innt  Newton  mit 
dem  zweiten  Buch  eine  ganz  neue  Untersuchungsreihe.  Bis  hierher 
hatte  er  nur  die  Bewegung  der  Körper  im  leeren  Baume  behandelt, 
ohne  jede  Rücksicht  auf  einen  Widerstand,  den  diaselbe  erleiden 
könnte.  Zu  einem  Znsammenstosse  mit  der  herrschenden  Physik 
des  Descaktes  war  dabei  noch  kaum  CMegenheit  gewesui,  weil 
die  letztere  ^en  vollständig  mit  Materie  erfölltcu  Raum  voraus* 
setzte.  Wenn  Newton  nun  aber  im  zweiten  Buche  seines  Werkes 
dazu  überging,  auch  die  Modificationen  zu  bestimmen,  welche  die 
Bewegungen  der  Körper  durch  den  Widerstand  eines  den  Raum 
erfiillenden  Mittels  erfahren,  so  museten  seine  Sätze  mit  den 
Theorien  des  DESCikUTES  entweder  übereinstimmen  oder  ihnen 
widersprechen.  Das  erste  Buoh  des  Werkes  blieb  dem  entsprechend 
rdn  theoretisch;  das  zweite  aber  konnte  nnr  zum  Einvernähmen 
oder  zum  Kampfe  mit  den  Cartesianem  föhren  und  musfite  noth- 
wendiger  Weise  einen  polemischen  Schluss  bekommen. 

Newton  definirt  den  Widerstand,  den  eine  Bewegung  findet, 
als  einen  Verlust  an  Oeschwindigküt,  den  sie  erlüdet;  der  Wider- 
stand wird  also  i^  seiner  Wirkung  selbst  zu  einer  entg^engesetzt 
gerichteten  Geschwindigkeit  In  den  dieä  ersten  Absohnitt«D  des 
zweiten  Buches  nimmt  er  nur  gleiobiormige  Bewegungen  an,  die 
durch  den  Widerstand  des  Mittele  nach  und  nach  erlosch^  oder 
Fall-  und  Wurfbewegungen,  bei  denen  die  Schwere  als  oonstante 
und  überall  senkrecht  zum  Horizont  gerichtete  Kraft  vorausgesetzt 
wird.  Der  erste  Abschnitt  behandelt  den  Fall,  daas  der  Wider- 
stand der  Geschwindigkeit  direot  proportional  ist,  und  löst  unter 
dieser  Voraussetzung  das  allgemeinste  Problem  der  Wurfbewegudg, 
die  Bahnbestimmung  des  geworfenen  Körpers.  Doch  bemerkt 
Newton  selbst,  dass  dieses  Gesetz  des  Widentandes  mehr  ein 
mathematisohes  als  physikalisches  Interesse  habe,  weil  ein  solcher 
Widerstand  nur  bei  sehr  langsamer  Bewegung  in  ziemlich  festen 
Mitteln  anzunehmen  sei.    In  Mitteln  aber,  die  von  aller  Festigkeit 
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frei  seien,  finde  jede  Bew^tmg  unen  Widerstand,  der  (wie  später 
dtrect  naohgewieeen  werde)  dem  Quadrat  der  Oeechwindigkeit 
proportional  sü.  Denn  durch  einen  geschwinderen  Körper  verde 
derselben  Mei^  des  Mittels  in  kürzerer  Zeit  eine  im  VerhältnisB 
der  grösseren  Oesohwisdigkeit  grössere  Bewe^ping  und  in  gleicher 
Zeit  (wegen  der  grösseren  Menge  des  gestörten  Mittels)  eine  im 
quadratisohen  Verhältniss  grössere  Bewegung  mitgetheilt  und  also 
dem  bewegten  Körper  entzogen. 

Dem  iweiten  Abschnitte  des  zweiten  Buches,  welcher  Wider- 
stände behandelt,  die  dem  Quadrat  den  Geschwindigkeit  propor- 
tional dnd,  schickt  Newtok  eist  einen  sehr  kurzen  Äbriss  seiner 
Flimonsrechnung  voraus,  auf  den  wir  später  zurückkommen 
werden.  Damach  fuhrt  er  wieder  die  Bestimmung  der  Fall-  und 
Wnrfbewegong  auf  Quadraturen  zurück  und  findet  allgemein,  dass 
der  erste  Zweig  der  Wurflinie  langsamer  ansteigt  als  der  zweite 
abfillt,  und  dass  der  zweite  Zweig  eine  Äsjmptote  parallel  der 
Richtung  der  Schwere  hat 

Hieran  sohliesst  sieh  die  neue  merkwürdige,  aber  wieder  nur 
mathematisch  interessante  Aufgabe,  die  Dichte  des  Mittels  zu  be- 
stimmen, welche  in  jedem  Funkte  vorhanden  sein  muss,  damit 
die  Wurflinie  eine  brätimmte  Curve  wird,  vorausgesetzt^  dass  der 
Widerstand  dem  Product  aus  der  Dichte  und  dem  Quadrat  der 
Geschwindigkeit  propcntional  ist 

Im  nächsten  Abschnitte  unterencht  NewTOH  die  Bewegungen, 
welche  bei  einem  Widerstände  stattfinden,  der  zum  Theil  der 
einfachen  Geschwindigkeit  und  zum  Theil  dem  Quadrat  derselben 
proportional  ist  Centralbewegungen  in  widerstehenden  Mitteln 
behandelt  Nbwtok  nur  unter  der  VonuiSBetsung,  dass  die  Dichtig- 
keit des  Mittels  im  ein&chen  Verhältniss  der  Entfernung  vom 
Kraftcentrum  abnimmt  und  dass  die  Centripetatkraft  irgend  einer 
Potenz  der  Entferdung  umgekehrt  proporUonal  ist.  Für  diese 
Annahm B  zugt  «T  im  Vierten  Abschnitt  des  zweiten  Buches,  dass 
ein  Körper  durch  eine  eingepflanzte  Geschwindigkeit  sich  in  einer 
Spirale  bewegen  kann,  welche  alle  Badien  unter  gleichen  Winkeln 
schneidet. 

Damach  geht  Newtob  näher  auf  die  Beschaffenheit  des 
Mittels  selbst  und  die  Vertheilung  der  Dichte  tia  und  handelt 
in  dem  langen  fünften  Abschnitte  speciell  von  der  IKohtigkeit  und 
der  ZnsammendrQckung  der  Flüssigkeiten  und  der  Hydrostatik 
überhaupt  Eine  Flüssigkeit  ist  nach  ihm  jeder  Körper,  dessen 
Theile  einer  jeden  einwirkenden  Kraft  nachgeben  und,  indem  sie 
naoligeben,  leicht  unter  einander  bewegt  w«deu.  Aus  dieser  De- 
finition wird  die  nach  allen  Seiten  gldoheFortpfianzongdesDnickeB 
in  Flüssigkeiten  abgeldteL  Darauf  folgt  die  Bestimmung  der 
Dichtigkeiten,  welche  in  den  verscldedenen  Orten  uner  Flüssigkeit 
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durch  eine  Centripetalkraft  erzeugt  werden,  die  «ner  Potenz  der 
Entferuiiug  vom  Centrum  propordonal  ist. 

Wie  schon  immer  in  seinai  Frindpien  mscht  Newton  such 
hier  Terachiedene  Annahmen  über  die  etattfindenden  Wn^niig»- 
gesetxe,  leitet  danuia  mathematisch  die  folgenden  Erschanungen 
ab  nud  überläMt  ee  dem  PhyBiker  naohEuaehen,  welche  Äblätungen 
der  Wirklichkdt  entsprechen.  Die  Principien  mit  ihren  hypo- 
thetisches Deducüonen  bilden  in  methodiBcher  Bedehnng  die 
direct«  Ergänzung  zu  der  &Bt  rein  inducdveu  Opdk  Newton'b. 

Unter  Feetlialtung  der  Annahme  also,  dass  die  Dichtigkfflteu 
der  FIÜB8igkeit«n  den  drüokenden  Kräften  proportional,  ergebt 
sich:  1.  für  Centripetalkräfte,  welche  der  Entfernung  umgekehrt 
proportional  sind,  dasa  die  Dichten  in  stetig  proportionalfln  Ab- 
ständen vom  Centnim  eben&Us  in  stetiger  Proportion  stehen;  2.  für 
Gentiipetalkrätte,  die  dem  Quadrate  der  Entfemui^  umgekehrt 
proportional  aind,  dass  in  harmonisehen  Entfernungen  vom  Centrum 
die  Dichten  in  geometrischer  Proportion  stehen;  3.  für  Centn- 
petalkiäfie,  die  den  Cnben  der  Entfemungwi  umgekehrt  pro- 
portional sind,  dass  in  Entfernungen,  deren  Quadrate  in  umgekehrt 
aridunelascher  Progression  angenommen  werden,  die  Dicht«n  in 
geometrisehcv  Pn^^ression  stehen;  4.  bd  Centralkräften,  die  den 
Kquadraten  der  Entfernungen  umgekehrt  proportional  sind,  dass 
in  Entfernungen,  deren  Cuben  man  umgekehrt  in  aiithmeläscher 
Progression  annimmt,  die  Dichten  in  geometrisoher  Progression 
stehen  n.  s.  w.  Wird  die  Centripetalkraft  als  constant  angenommen 
und  stehen  die  Entfernungen  in  arithmeüaoher  Frc^preBsion,  so 
nehmen  die  Dichten  in  geometrischer  Pn^resüon  ab,  wie  schon 
Edhumd  Halley  gefimden  hat  Ist  endlieh  die  Centripetalkraft 
den  Abständen  direct  proportional,  so  stehen  ebenfalls  die  Dichten 
in  geometrischer  Progression,  wenn  die  Quadrate  der  Entfernungen 
in  arithmetischer  Progression  wachsen. 

Bei  Ableitung  aller  dieser  Sätze  ist  festgehalten  worden, 
dass  die  betrachteten  Gentripetalkräfie  nicht  zwisohen  den 
Theilchen  der  FlQssigkeit  selbst,  sondern  nur  zwischen  dieser 
und  einem  Centralkörper  wirken,  auf  dem  die  Schifften  der 
Flüssigkeit  ruhen;  die  inneren  Wirkungen,  auf  denen  das  Ver- 
hältniss  zwischen  Druck  und  Dichte  beniht,  sind  noch  nicht 
«jüncntirt  worden. 

Jetzt  erst  geht  Newton  dazu  über,  auch  die  Kräfte  zu 
charakterisiren,  welche  zwischen  den  Theilen  wirken,  und  damit 
die  Prt^ortionalität  von  Druck  und  Dichte  zu  begründen.  Dabei 
beweist  er  die  folgenden  Lehrsätze:  Theilohen,  welche  einander, 
in  Folge  von  Kräften  fliehen,  die  den  Entiemungen  ihrer  Mittel- 
punkte amgekehrt  proportional  sind,  bilden  eine  ela«tiBche  Flüssig- 
keit, deren  Dichtigkeit  der  Ziis&mmendrückung  proportional  ist 
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Umgekehrt,  verhält  sich  die  Dichtigkeit  einer  elastiBcben  Flüssig- 
keit wie  die  ZuBatninendriickun^,  so  sind  die  CeDtriftigalknUte  der 
Theilchen  den  AbBtÖnden  ihrer  Mittelpunkte  umgekehrt  propor- 
tional. Sind  die  CentrifTtgalkräfte  den  zweiten,  dritten  oder  vierten 
Potensen  der  Entfernungen  umgekehrt  proportional,  so  verhalten 
sich  die  Guben  der  Druckkräfte  wie  die  vierten,  fünften  oder 
sechsten  Potenzen  der  Dichtigkeiten  u.  s.  w. 

Jedoch  auch  da«  gilt  nur  unter  einer  Beschränkung,  wenn 
wir  nämlich  anuehmen,  dass  die  abstossendeu  Kräfte  der  einzelnen 
Theilchen  nicht  weiter  als  aufdie  nächstliegenden  sich  erstrecken,  und 
dass  ein  Theilchen  auf  ein  entfernteres  nur  durch  die  Vennittelung 
aller  daEwischen  liegenden  wirken  kann.  Für  diese  Art  der 
Wirkung  fuhrt  Nbwtoh  als  Beispiel  den  Magneten  an,  dessen 
Kraft  aach  durch  ein  vorgelegtes  Eisenblech  ganz  zusammen- 
gezogen  und  beinahe  auf  dieses  so  beschränkt  werde,  dass  ent- 
ferntere Körper  nicht  sowohl  durch  den  Magneten,  als  durch  das 
Kech  angezogen  würden.  Newtoit  schlieast  den  Abschnitt  ge- 
wohnterweise  mit  der  Bemerkung,  daaa  er  die  Entscheidung  dar- 
Qber,  ob  die  elastischen  Flüssigkeiten  wirklich  aus  solchen  einander 
abstossenden  Theilchen  bestünden,  den  Physikern  überlasse;  er 
habe  auf  mathematischem  Wege  die  Eigenschaften  solcher  Flüssig- 
keiten nur  abgeleitet,  um  den  Physikem  Gelegenheit  zu  geben, 
jene  Frage  zu  behandeln. 

Auf  die  Untenuohung  der  freien  Bew^ungen  in  wider- 
stehenden Mitteln  folgt  im  sechsten  Abschnitt«  die  der  Pendel- 
bewegnngen.  Da  l3ei  Pendeln  von  gleicher  Länge,  die  unter 
dem  Einduss  verschieden  grosser  Centralkräfte  im  leeren  Räume 
schwingen,  die  Massen  den  Produkten  aus  den  Gewichten  in  die 
Quadrate  der  Bchwingungszeiten  proportional  sind,  so  können  die 
Pendel  dazu  gebraucht  werden,  sowohl  die  Massen  der  Körper  zu 
bestämmen,  wie  auch  die  Verschiedenheit  des  Gewichtes  oder  die 
Aendemng  der  Schwere  an  verschiedenen  Orten  da:  Erde  zu 
mesaen. 

Bei  erfülltem  Räume  ist  statt  des  absoluten  das  relative  Ge- 
wicht zu  setzen,  abgesehen  natürlich  vom  Widerstände.  Auch  in 
widerstehenden  AGtteln  bleiben  cycloidische  Pendelschwingungen 
isochron,  wenn  die  Widerstände  den  Zeitmoment«n  oder  den  Ge- 
schwindigkeiten einfach  proportional  sind.  Ist  der  Wideratand  dem 
Quadrat  der  Geech windigkeit  proportional,  so  trifli  das  nicht 
mehr  zu;  die  Unterschiede  der  Schwingungszeiten  dessellien  Pendels 
in  demselben  Mittel,  ohne  und  mit  Widerstand  gedacht,  ränd 
dann  sehr  nahe  den  beschriebenen  Bogen  proportionaL  Daraus 
gebt  hervor:  erstens,  dass  sehr  kleine  Bohwingungen  auch  in 
einem  solchen  widerstehenden  Mittel  als  isochron  angesehen 
werden  können,  und  zweitens,  dass  man  aus  der  Abnahme  der 
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Rchwingimgen  in  emem  widerstehenden  Mittel  die  Art  und  Grösse 
des  Widentandee  bestimmen  kann. 

Newton  hat  darnach  sehr  viele  und  sehr  soi^faldge  Ver- 
snclie  ^macht,  am  den  Widerstand  in  Luft,  in  Waaaer  tmd 
Bchliesaliah  in  Qaec^silber  za  beetlmmen.  Für  die  Genauigkeit 
Beiner  Versuche  Hpricht  es,  dass  er  einige  Male  bei  Schwingungen 
der  Pendel  in  Waeeer  den  Widerstand  stärker,  als  mit  dem  Qua- 
drate der  Gesohwindigkeit  wachsend  fand,  dass  er  diesen  Üebeischuss 
aber  auf  die  gehinderte  Bewegung  in  dem  zu  engen  Kasten  oder 
auf  die  Reibung  des  Wassers  an  den  Kastenwänden  lurfiokitlhren 
und  diese  Vermuthung  durch  Verkleinerung  der  Pendelkagel  be- 
stätigen konnte.  Von  solchen  Abweichungen  abgesehm,  ergaben 
Newton's  Versuche  überaU  die  Proportionalität  des  Widerstandee 
mit  der  Dichte,  und  er  konnte  ans  den  beobachteten  WiderBtänden 
das  VerhältniM  der  IHobten  der  Luft  und  des  Wassers  auf  1 :  850 
und  das  der  Dichte  des  letzteren  zur  Dichte  des  Quecksilbers  aaf 
1:13  oder  14,  also  ziemlich  genau  berechnen.^ 

üeber  die  TTreachen  des  Widerstandes  spricht  er  sieh  hier 
folgendermaassen  auq:  Aus  dem  Vorhergehenden  ergiebt  eich  cur 
G^üge,  dass  der  Widerstand  von  Körpern,  welche  sich  in  Flüssig- 
keiten schnell  bewegen,  den  Dichtigkeiten  der  letzteren  sehr  nahe 
proportional  sei.  Ich  sage  aioht;  genau.  Denn  zähere  Flüssig- 
keiten werden  ohne  Zweifel  bei  gleicher  Dichtigkeit  einen  grÖBseren 
Widerstand  ausüben  als  solche,  welche  flüssiger  sind.  In  Flüssig- 
keiten aber,  welche  för  das  Geflihl  hinreichend  flüssig  aracheinen, 
wie  in  der  Luft  und  Wasser  und  allen  anderen  so  flüssigen  Hitteln, 
dass  sie  die  mitgetheilte  Bew^^ung  eine  Zeit  lang  beibehalten  und 
Irei  ausgegossen  bei  ihrem  Falle  sich  in  Tropfen  auflö^n,  in 
allen  diesen  Mitteln  wird  ohne  Zweifel  die  angetuhrte  Begel  genau 
genug  gelten,  besonders  wenn  die  Versuche  mit  grösseren  und 
schneller  sich  bewegenden  Pendeln  angestellt  werden. 

Newton  verfolgt  sodann  den  kühnen  Plan,  den  Widerstand 
des  den  Weltenraum  erfüllenden  Aethers  mit  dem  der  Luft  zu 
v^^l^chen,  von  dem  er  jedenfaUs  selbst  nur  ein  negaüvee  £r- 
gebniss  erwartete.  Nach  dar  von  Vielen  angenommenen  Meinung, 
sagt  er,  existirt  ein  gewisses  ätherisches  und  sehr  lockeres  Mittel, 
welches  alle  Foren  und  Zugänge  eines  jeden  Körpers  üra  durch- 
wandert; aus  einem  solchen  Mittel  muss  auch  ein  Widerstand  entr 
springen.  Um  zu  bestimmen,  ob  der  durtdi  Versuche  an  bew^t«n 
Körpern  gefundene  Widerstand  ganz  an  ihrer  äuBoren  Oberfläche 


■  Princ.  math.,  3.  ed.,  p.  2S9  macht  Nbwtdh  die  hObsohe  Be- 
merkung: Caetemm  Globomm,  «^uibus  usus  snm  in  bis  eiperimentis, 
maiimuB  non  erat  perfecte  Sphaencus,  et  propterea  in  calcnlo  hie  allato 
minutias  quasdam  brevitatiB  gratis  neglexi;  de  calculo  accnrato  in  eiperi- 
mento  noD  sati«  accnrato  mimme  solUcitas. 
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ataMAndet,  oder  ob  suoh  die  inneren  Theile  an  ihren  eignen 
OberSäclieD  einen  merklichen  Widerstand  erleiden,  erdachte  ich 
folgenden  Yersaeh.  An  einem  elf  Fdsb  langen  Faden,  welohw 
mittelBt  eanBK  stählernen  Ringes  von  einem  hinreichend  festen 
Stählernen  Nagel  herabhing,  befestigte  ich  eine  Büchse  von  Tannen- 
holz, nm  so  ein  Pendel  von  der  bezeichneten  L&nge  herzustellen. 
Der  Nagel  war  oben  sehr  scharf  mit  conoav  geformter  Schnöde 
veisehen,  so  daw  der  Ring,  wenn  er  mit  seinem  oberen  B<^n  auf 
der  Schneide  ruhte,  sich  ganz  frei  bewegen  konnte.  An  dem  unteren 
Bogen  war  der  Faden  befestigt  Das  so  hergestellt«  Pendel  brachte 
ich  um  einen  Abstand  von  etwa  sechs  Fusa  aus  der  perpendicu- 
lären  Richtung.  Ich  bezeichnete  dann  genau  den  Ort,  zu  welchem 
ich  das  Pendel  gefllhrt,  nnd,  nachdem  ich  es  losgelassen  hatte, 
auch  die  drei  Orte,  m  denen  es  am  Ende  der  ersten,  zweiten  and 
dritten  Schwingung  lurüokkehrte.  Dies  wiederholte  ich  mehrmals, 
um  jene  Orte  so  genau  als  möglich  zu  bestimmen.  Hierauf  füllte 
ic^  die  Büchse  mit  Bld  und  anderen  schweren  Metallen,  welche 
ich  zur  Hand  hatte.  Das  ganse  Oewioht  der  nur  mit  Luft  ge- 
ftÜlten  Büchse  betrug  ungefähr  Y^g  desjenigen,  welches  die  mit 
Metall  angefüllte  Büchse  hatte.  Führte  ich  nun  das  Pendel  za 
dem  zuerst  bezeichneten  Punkte  and  liess  ea  dann  los,  so  zählte 
ich  ungefähr  77  Schwingungen,  bis  es  zu  dem  zweitoi,  hierauf 
ebenso  viel,  bis  es  zum  dritten  und  dann  ebenso  viel,  bis  es  zum 
vierten  Punkte  zurückkehrte.  Hierana  aohloss  ich,  dase  der  ganze 
Widerstand  der  vollen  Büchse  zu  dem  der  leeren  kein  grSaaeres 
YerhältnisB  habe  als  78:77.  Wären  nämlich  die  Widerstände 
beider  einander  gleich,  so  müsate  die  volle  Büchse,  weil  sie  mit 
einer  78  Mal  grösseren  Kraft  ausgestattet  ist  als  die  leere,  ihre 
schwingende  Bewegung  um  ebeneo  viel  länger  beibehalten,  also 
immer  nach  78  Schwingungen  zu  den  bezeichneten  Orten  zurück- 
kehren. Daraus  folgt  schliesslich  nach  kurzer  Rechnung,  dass  der 
Widerstand  im  Innern  der  leeren  Büchse  beinahe  6000  Mal  kleiner 
sein  mnss,  als  derjenige,  welcher  an  der  äusseTen  Oberfläche  statt- 
findet Newton  bemerkt  noch  dazu,  dass  er  aus  dem  Oedächt- 
niaa  abgerundete  Zahlen  gegeben  habe,  weil  ihm  die  betrefienden 
Papiere  verloren  gegangen  seien.  In  der  That  haben  die  Zahlen 
nidit  allzu  viel  Ueberzeugendes;  ohnedies  aber  war  das  gefundene 
YarhältnisB  6000 : 1  aach  an  nch  so  unsicher  in  seiner  Grösse, 
dasB  nichts  daran  hinderte,  den  Widerstand  des  Aethers  als  Null 
anzunehmeo. 

Bi<  dahin  hat  sich  Newton  den  Widerstand  auf  den  Körper 
als  Ganzes  oder  direct  aof  seinen  Schwerpunkt  wirkend  gedacht 
Im  nebenten  Abschnitte  nntersnoht  er  weiter,  wie  der  Widavtand 
einer  aas  «uizelnen  Theilchen  zusammengesetzten  Flüssigkeit  auf 
versdiieden   geformte  Körper  je   nach   der  Fonn   derselben  Ter- 
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schieden  wirkt.  Er  zeigt,  daae  man  den  Widerstand  regelmässig 
geformter  Körper  mit  dem  Widerstände  von  Kugeln  vergleichen 
kitnn,  dass  z.  B.  der  eines  C^linders  oaeteris  paribus  doppelt  so 
gross  ist  a3£  der  einer  Kuj^l,  und  untersucht  dann  tot  Allem  den 
Widerstand  der  letzteren.  Die  Resultate  dieser  schwierigen  Unter- 
suchungen f&Bst  er  folgenderraaaseen  zusammen.  In  diesem  Satze 
habe  ich  den  Widerstand  und  die  Verzögerung  ausdnandergesetEt, 
welche  sphärische  Projeotile  in  nicht  zusammenhängenden  Mitteln 
erleiden,  und  gezeigt,  dasa  dieser  Widerstand  sich  zu  der  Kraft, 
durch  welobe  die  ganze  Bewegung  des  ProjectUs  in  de(  Zelt, 
während  der  die  Kugel  hei  gleichförmig  fortgeiieteter  Bewegung 
*/,  ihres  DuTchmessers  zurücklegen  würde,  entweder  aufgehoben 
oder  erzeugt  werden  könnte,  verhält  wie  die  Dichtigkeit  des  Mittels 
zur  Dichtigkeit  der  Kugel.  Hierbei  findet  die  Voraussetzung 
statt,  dass  die  Kugel  und  die  Theilohen  des  Mittels  höchst  ela- 
stisch sind  und  mit  grösater  Gewalt  zurückgeworfen  werden  können. 
Diese  Kraft  ist  nur  halb  so  gross,  wenn  die  Kugel  und  dieTheilchen 
des  Mittels  unendlich  hart  und  von  aller  zurückwerfenden  Kraft 
&ei  sind.  In  condnuirlichen  Mitteln,  wie  im  Wasser,  warmen  Oel 
und  Quecksilber,  in  denen  die  Kugel  nicht  unmittelbar  auf  alle 
Widerstand  erzeugenden  llieUchen  der  Flüssigkeit  trifft,  sondern 
selbst  nur  gegen  die  iiächst«n  drückt,  während  diese  wieder  auf 
andere  u.  s.  w.  Druck  ausüben,  wird  der  Widerstand  noch  um  das 
Doppelte  kleiner  sein.  Die  Kugel  erleidet  nämlich  in  sehr  flüssigen 
Mitteln  dieser  Art  einen  Widerstand,  welcher  sich  zu  der  KraA 
T^hält,  durch  die  ihre  ganze  Bewegung  während  der  Zeit,  wo  sie 
bei  gleichförmig  fortgesetzter  Bewegung  '/,  ihres  DurchmesserB 
zurücklegen  würde,  «ifgehoben  oder  erzeugt  werden  könnte,  wie 
die  Dichtigkeit  des  Mittels  zur  Dichtigkeit  der  Kugel.  Dies  wollen 
wir  im  Folgenden  zu  zeigen  versuchen. 

Dazn  betrachtet  Kewton  aber  nicht  die  Bewegung  der  festen 
Körper  in  Flüssigkeiten,  sondern  umgekehrt  die  Bewegungen  von 
Flüssi^eiten  in  festen  Gefassen,  vor  Allem  den  Ausfluss  der 
Flüssigkeiten  aus  solchen.  Er  leitet  für  die  AusSussmenge  die 
ToBtuoELLi'sche  Formel  ab,  bemerkt  aber  dazu  nicht  blos,  dass 
die  berecdinete  Ausfiussmenge  stets  nach  einem  gewissen  Verhält- 
niss  von  der  beobachteten  abweioht,  sondern  giebt  auch  zum  ersten 
Male  den  Grund  dieser  Erscheinung  an.  Die  Oeflfaung  im  Qe- 
fasB,  so  sagt  er,  muss  etwas  grösser  sein,  als  berechnet,  wenn  die 
Wassermenge  die  gewünschte  werden  solL  Alle  die  Wasser- 
theilchen,  welche  ausfliessen  sollen,  können  nämlich  nicht  in  per- 
pendlculärer  Richtung  durch  das  Loch  gehen,  sondern  werden, 
indem  sie  überall  von  den  Seiten  des  Ge&aseB  herkommen  und 
gegen  das  Loch  zu  convergiren,  dort  in  schiefer  Kchtung  durch- 
fliessen.    Da  sie  nun  alle  das  Bestreben  haben,  durch  den  Boden 
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fortsogehen,  eo  vird  ihre  Bewe|^g  mit  derjenigeD  WoBBerader 
ÜbereinBÜmmen,  welohe  perpendiculär  dnrchflieest  Diese  WasBer- 
ader  ist  aiuaerhalb  der  Oefihnug  etwas  dünner  ak  in  der  Oeff- 
aaag  selbst,  so  dass  ihr  I>iutihmeflaer  sich  zu  dem  dxst  letsteren, 
wenn  die  Mesatmgen  richtig  gewesen  sind,  nahebei  wie  5 : 6  oder 
wie  5,5:6,6  verhÜt 

Nachdem  dann  noch  weiter  der  Widerstand  betrachtet  worden 
ist,  den  das  in  Canälen  flieisende  Wasser  durch  ieate  Körper  er- 
leidet, kommt  Newto^  wieder  auf  das  Gresetz  des  Widerstandes 
der  Flüssigkeiten  zurück  und  präft  nim  dasselbe  durch  sehr  sorg- 
faltige Versuche  über  das  Fallen  von  kugelförmigen  Efirpeni  in 
Luft  oder  auch  in  Wasser,  die  er  in  jeder  der  drei,  bei  seinen 
Lebzeiten  erschienenen  Auflagen  seines  Werkes  in  immer  ver- 
mehrter Anzahl  und  mit  immer  grösserer  Ctenauigkeit  beschreibt 
Alle  <üeBe  Versuche  über  deu  Widerstand  der  Flüssigkeiten  haben 
mne  enorme  fundamentale  Wichtigkeit  für  die  Technik  wie  för 
die  Wissenschaft  der  Bew^ungen  überhaupt  und  sie  sind  auch 
seit  jener  Zeit  von  vielen  Physikern  aus  diesem  Gründe  theore- 
tisch  und  [naktisok  mit  grosser  Sorgfalt  weiter  behandelt  worden. 
Doch  zeigen  Newton'b  Worte  am  Schlüsse  dieses  Abschnittes, 
dass  auch  bei  ihnen  das  ftmdamentale  Interesse  Nkwtom's,  die 
Beurtheilung  und  Erklärung  der  Himmelsbewegungen  als  letztes 
treibendes  Element  thätig  war.  Unsere  Theorie,  so  sagt  er,  be- 
stimmt also  fast  genau  den  ganzen  Widerstand,  welchen  die  so- 
wohl im  Wasser  als  in  der  Luft  sich  bewegenden  Kugeln  zu 
erleiden  haben,  und  dieser  Widerstand  ist,  wenn  die  Geschwindig- 
keiten und  Grössen  der  Kugeln  gleich  sind,  der  Dichtigkeit  der 
FlQssigküt  proportional.  In  der  Anmerkung  zum  sechsten  Ab- 
schnitt habe  ich  durch  Fendelversuche  gezeigt,  dass  gleiche  Kugeln, 
welche  sich  in  der  Luft,  im  Wasser  und  im  Qneoksilber  mit 
gleichen  Geschwindigkeiten  bewegen,  einen  der  Dichtigkdt  der 
Flüssigkeiten  proportionalen  Widerstand  erleiden.  Hier  habe  ich 
es  aber  genauer  durch  Versuche  mit  Körpern  dargethan,  wddie 
in  der  Luft  und  im  Wasser  fielen.  Man  kann  daraus  schlieesen, 
dass  die  Widerstände,  welche  Körper  bei  ihrer  Bewegung  in  be- 
liebigen sehr  lockeren  Mitteln  erleiden,  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  den  Dichtigkeiten  der  Mittel  proportional  sind.  Bei 
langsamen  Bewegungen  kann  der  Widerstand  etwas  kleiner  sein, 
weil  die  Kugelfbrm  sich  besser  zur  Bewegung  eignet,  als  die  Ge- 
stalt eines  über  demselben  Durchmesser  construirten  Cylinders. 
Bei  schnelleren  Bewegungen  hingegen  kann  der  Widerstand  etwas 
grösser  sein,  weil  die  Elasticität  und  die  Zusammendrüokung  der 
Flfissigkeiten  nicht  in  dem  doppelten  Verhältnise  der  Gesohwindig- 
keiten  wachsen.  Ich  nehme  aber  keine  Rücksicht  auf  diese 
Kleinigkeiten.     Würden  selbst  die  Luft,  das  Wasser,  das  Queck- 
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Silber  und  imdere  ühnUche  Flüssigkeilen  bis  in'e  unendliche  ver- 
düimt,  und  bildeten  eie  so  unendlich  flüsäge  Mittel,  so  würden 
sie  deshalb  nicht  weniger  den  geworfenen  Kugeln  widerstehen. 
Der  in  den  vorhei^henden  Foragiaphen  besprochene  Wideiatand 
entspringt  nämlioh  «is  der  Trägheit  der  M&t«rie,  tmd  diese  Träg- 
heit ist  den  Körpern  eigenthümlieh  und  stets  der  Menge  ihrer 
Materie  proportional.  Man  kann  in  der  That  durch  die  Zer^ 
theilung  denjenigen  Widerstand  vermindern,  welcher  aus  Zähigkeit 
und  Reibung  ihrer  Theile  entspringt;  allein  diese  Zertheilong  ver- 
mindert keineswegs  die  Menge  der  Materie  und  bleibt  diese  un- 
verändert, so  bleibt  es  anch  die  Kraft  der  Trägheit,  welcher  der 
hier  besprochene  Widerstand  stets  proportional  ist  Damit  dieser 
kleiner  werde,  muss  man  also  die  Menge  der  Materie  in  den 
Räumen  vermindern,  in  denen  die  Körper  sich  bewegen.  A.as 
diesem  Grunde  müssen  die  Himmelsräume,  in  denen  die  Kugeln 
der  Planeten  und  Kometen  sieh  unaufhörlich  in  jedem  Sinne 
frei  und  ohne  bemerkbare  Verminderung  ihrer  Oeschwindigkeit 
bewegen,  vonjederkörperlioheaFlässigkeit  frei  sein;  ausgenommen 
vielleicht  die  Materie  einiger  Lichtstrahlen  (!). 

Der  siebente  Abschnitt  des  zweiten  Buches  handelt  von  der 
in  Flüssigkeiten  fortgepflanzten  Bewegung,  d.  h.  der  Wellen- 
bewegung im  weitesten  Sinne.  Derselbe  geht  direct  nur  auf  die 
Bewegung  des  Schalles,  ist  aber  an  einzelnen  Stellen  auch  auf 
die  Theorie  des  Lichtes  anwendbar  und  spielt,  wie  vir  später 
noch  sehen  werden,  gerade  in  dieser  Beziehung  eine  mtA- 
würdige  Rolle. 

Der  ganze  Abschnitt  ist  ebenso  wie  der  vorige  ein  glänzendes 
Zeugniss  Ulr  das  ausserordentliche  mathematisch  -  phyaÜEalische 
Qenie  Newtom's,  das  in  diesen  von  der  Beobachtungskunst  noch 
kaum  gestrei^n  Gebieten  mathematisch  sogleich  festen  Fuss 
fassen  und  för  diese  schwierigen  Untersuchungen,  wo  immer- 
während die  Wechselwirkung  unzähliger  Theilchen  im  Auge  zu 
behalten  war,  ohne  Vorläufer  sogleich  die  richtigen  Cbundlagen 
schaffen  konnte. 

Newton  geht  davon  aus,  daas  ein  Druck  in  einer  aus  ein- 
zelnen Theilen  bestehenden  Flüssigkeit  sich  nur  dann  geradlinig 
fortpflanzen  kfinne,  wenn  alle  Theilchen  in  einer  geraden  Linie 
lägen,  dass  aber,  wenn  die  Theilchen  gleichmässig  im  Räume  ver- 
breitet seien,  jeder  Druck  und  jede  Bewegung  vom  geraden  Wege 
unaufhörlich  nach  den  unbewegten  Räumen  hin  abweichen  und 
auch  in  den  Räumen  hinter  den  Hindernissen  sich  ausbrüten 
mflasten.  Diese  Ausbreitung  geschähe  in  einem  elastischen  Mittel 
so,  dass  die  Theilchen  abwechselnd  vor-  und  rückwärts  gingen, 
also  vibrirten,  in  einem  unelastischen  aber  so,  dass  die  von  dem 
fortschreitenden  Funkte   eben   verdrängten  Theilchen   sich  kreis- 
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förnig  nach  rüokvärta  in  die  von  dem  Ponkte  eben  Terlasseneo 
Bäume  verbreiteten. 

Um  die  Wellenbewegang  mathematäfloh  lu  fassen,  denkt  eich 
Nkwtom  eine  Wassersäule  in  einer  oonuntinioirenden  Röhre 
schwingend;  solche  Schwingungen  müeseD  mit  denen  eines  Pendels 
isochron  sein,  deesea  Länge  der  halben  Länge  der  Wassersäule 
in  der  oommunitnreDden  Röhre  gleich  aU  Auch  die  Bewegung 
der  Wassertheiloheii  bei  freien  Wasserwellen  kann  man  als  Be- 
w^uDg  in  oommunidrenden  Röhren  betrachten,  wenn  man  derw 
Länge  der  halben  Wellenbreite'  gleichsetst;  die  Theilchen  in  den 
Wasserwellen  schwingen  also  iaocbron  mit  einem  Pendel,  dessen 
Länge  mit  der  Wellenbreite  übereinstimmt.  Da  nun  die  Wellen- 
bewegung, wie  leicht  xu  sehen,  sich  um  dne  Wellenbreito  fort- 
pflanzt, während  ein  Theilchen  eine  Schwingung  vollendet,  so  mosB 
diese  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Quadratwurzel  aus  ävr 
Wellenbreite  proportional  sein.  Dies  gilt  unter  der  Voraussetzung, 
dass  die  Theile  des  Wassers  geradlinig  auf-  und  absteigen;  da 
aber  beides  «her  in  einer  Kreislinie  geschieht^  so  ist  der  Satz  nur 
als  näherungsweise  richtig  anzundunen. 

Aach  wenn  sich  Stösse  in  einer  elastischen  Flüssigkeit  von 
einem  Punkte  aus  fortpflanzen,  so  schwingen  die  einzelnen  Theil- 
chen nach  Art  eines  Pendels,  und  zwar  stimmt  die  Anzahl  der 
in  _  einer  Zeit  erfolgenden  Vibrationen  mit  der  Anzahl  der  Stösse 
überein.  Um  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Bewegung  täi 
diesen  Fall  zu  bestimmen,  dei^t  sich  Newton,  dass  eine  Flüssig- 
keit durch  ein  aufliegendes  Gewicht  nach  Art  unserer  Atmosphäre 
zusammengedrückt  werde,  und  bezeichnet  mit  Ä  die  Höhe  eines 
homogenen  Mittele,   dessen  Gewicht  dem  aufliegenden  gleich  und  ■ 

dessen  Dichtigkeit  dieselbe  ist,  wie  die  der  betrefibnden  Flüssigküt, 
in  welcher  die  Btöase  sich  fortpflanzen.  Dann  schreiten  die  Stösse 
in  dieser  Flüssigkeit  während  der  Zeit,  in  welcher  das  Pendel  von 
der  Länge  A  üne  ganze  Schwingung  vollendet,  um  den  Umfang 
ünes  Kräisee  fort,  dessen  Halbmesser  gleich  Ä  isL  Da  aber  die 
Höhe  A  der  Elaaticität  der  Flüssigkeit  direct  und  der  Dichte 
derselben  indireot  proportional  ist,  so  iblgt,  dass  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Wellen  in  einem  elastischen  Mittel 
der  Quadratwurzel  aus  der  elasdschen  Kraft  im  directen,  zu  der 
Quadratwurzel  aus  der  Dichte  des  Mittels  aber  im  indireoten  Ver- 
hältnisse steht;  vorausgesetzt  noch,  dass  die  elastische  Kraft  mit 
der  Dichtigkeit  im  gleichen  Maasse  wächst 

STewton  bezieht  die  letzten  Sätze  ausdrücklich  auf  die  Be- 
wegungen des  Lichtes  und  des  Schalles,  macht  aber  nur  einige 
Anwendungen   auf  die  Theorie  des  Schalles,   der  jedenfalls  aus 

<  Wellenbreite  »  WeUenllüige. 
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dttornden  Körpem  entspringe  und  oiahts  water  sei,  als  ein  fort- 
geeetEter  Stoee  der  Luft.  Vor  allem  berechnet  er  nach  Bänem 
G^eeetse  die  Fortpflansungsgeschwiadigkät  d«a  ßchallea  in  der 
Luft  Das  ipeoifiache  Gewicht  des  QueckBilbers  ist  drca  13*/,, 
das  der  Luft  7sto>  Qticol^bci'  üt  ^ao  11890  mal  aohwerer  als 
Lnft.  Bei  einem  ^rometerstand  von  30  Zoll  mflagte  darnach  die 
Höhe  einer  Luftschicht,  deren  Dichte  and  Gewicht  der  Dichte 
und  dem  Gewicht«  der  Luft  an  der  Erdoberfläche  gleich  wären, 
gleich  39725  Fush  sein,  und  so  gross  haben  wir  also  die  vorhin 
erwähnte  L&nge  Ä  za  nehmen.  Ein  Pendel  von  dieaer  Länge  hat 
eine  Sohwingungsdauer  von  190*/^  Secunden,  die  Peripherie  eines 
Kreises  vom  Radius  A  ist  gleich  186768  Fubb,  um  diese  Strecke 
pflanzt  moh  der  Schall  während  der  Zeit  von  190'/^  ßeounden  fort. 
Die  Fortpflangungsgeach  windi^ei  t  des  Bchallee  beträgt  also 
978  FusB  in  der  Seounde. 

Newton  kennt  die  Abweichung  seines  Resultats  von  den 
durch  directe  Beobachtung  gefiindenen  Zahlen  und  vereuobt  den 
Fehler  allerdings  in  nicht  sehr  wahrscbeinlicber  Weise  zu  ver- 
besBem.  loh  habe,  sagt  er,  bei  diesär  Rechnung  keine  Räcksie^t 
aof  die  Dicke  der  festen  Theilchen  der  Lnft  genommen,  durch 
welche  sich  der  Schall  ai^enblicklich  fortpflanzt  Das  Gewicht 
der  Luft  verhält  sich  nämlich  zu  dem  des  Wassers  wie  1 :  870, 
und  Salze  sind  fast  zweimal  ao  dicht  als  das  letztere.  Setzt  man 
nun  voraus,  dass  die  Lufttheilohen  ungetähr  eben  so  dicht  als 
WassertheiiolieD,  die  sich  gegenseitig  beTühren,  seien  und  der 
lockere  Zustand  der  Luft  nur  von  den  zwischen  den  Thölchen 
befindlichen  Zwischenräumen  herrühre;  so  wird  der  Durchmesser 
eines  Lufttbeilchens  sich  zum  Abstände  der  Mittelpunkte  zwüer 
Theilchen  ungeföhr  wie  1:9  oder  1:10  und  zum  Abstände  der 
Theilohen  selbst  wie  1 : 8  oder  1 : 9  verhalten.  Man  muss  daher 
zu  den  979  Fuss,  welche  der  Schall  in  tiuer  Secunde  durchlaufen 
soll,  nach  der  vorhergehenden  Rechnung  noch  *''/g  =  109  Fuss 
ungefähr  addiren;  der  Schall  legt  also  in  einer  Becunde  etwa 
lü8tj  Fuss  ziu^ck.  Hierzu  kommt  noch,  dass  die  in  der  Luft 
enthaltenen  Dämpfe  eine  andere  Spannung  als  jene  liaben  und 
einen  anderwi  Ton  angeben;  sie  nehmen  daher  kaum  Theil  an 
der  Bew^ung  der  reinen  Luft,  welche  den  Schall  fortpflanzt 
Befinden  eich  nun  diese  Theile  in  Ruhe,  so  wird  die  Bewegung 
schneller  durch  die  reine  Lnft  fortgepflanzt,  und  zwar  im  halben 
Verhältniss  der  geringeren  Menge  der  Materie.  Ist  daher  die 
Atmosphäre  aus  zehn  Theilen  reiner  Luft  und  einem  Theile  Dampf 
zusammengesetzt,  so  wird  die  Bewegung  des  Schalles  schneller 
sein  im  VerhSltnisB  yTTTylÖ  d.  h.  ungefähr  wie  31:20,  als 
wenn  sie  elf  Thdle  reiner  Luft  enthielte.  In  diesem  Verhältniss 
muss  nun  die  vorher  gefundene  Geschwindigkeit  des  äohalles  ver- 
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gröBsert  werden.  Sie  wiid  daher  in  einer  Secnnde  =  1143  Fusa, 
und  Versache  haben  in  der  That  gezeigt,  daaa  der  Schall  in  einer 
Seconde  1142  engL  oder  1070  par.  Fubb  zurQoklegt. 

Naeh  diesem  wendet  licli  Newton  im  nennten  Abschnitte 
des  xweiten  Buches  zum  letzten,  oomplicirtesten  Problem  seiner 
Hydromeehaoik,^  cur  DiecuMion  der  Wirbelbewegungen.  JBr 
führt  aber  die  Untersuchung  ausdrücklich  nur  unter  derHypothese' 
durch,  dasB  die  innere  Reibung  oder  die  Widerstände,  welche 
ruhende  Flüssigkeitssohiahten  der  Bewegung  anliegender  entgegen- 
setzen und  die  nur  aus  der  unvollkommenen  Schlüpüigkeit  der 
Theile  entspringen,  den  Gegohwindigketten  proportional  sind,  mit 
welcher  die  Theile  sich  von  einander  trennen,  unter  dieser  An- 
nahme beweist  er  leicht,  daaa  in  einer  unbegrenzten,  gleichfonnigen 
Flüssigkeit  ein  unbeeünunt  .langer  Cylinder,  der  siob  gleichfSrmig 
'  um  seine  Achse  dreht,  endlich  nach  längerer  Zeit  eine  gleich- 
förmige Kreisbewegung  erzeugen  muss,  so  beeohaflen,  daes  die 
TTmlau&zdteD  der  einzelnen  Ilieile  »ch  direct  wie  ihre  Abstände 
von  der  Achse  verhalten,  nnd  dass  durch  eine  um  eine  Aobse 
TotJrende  Kugel  unter  sonst  gleichen  Tlmständen  eine  gleicbiÖrmige 
Bewegung  der  Flüssigkeitstbeilchen  erzeugt  wird,  so  dass  die  Um- 
laufszeiten  der  einzelnen  Theilchen  den  Quadraten  ihrer  Abstände 
von  der  Rotadonsachse  direot  proportional  sind.  Da  bei  diesen 
Bewegungen  die  innerenVlheile  an  die  äusseren  immerwährend 
Bew^ung  abgeben  müssen,  so  wird  ein  solcher  Wirbel  in  einer 
unbegrenzten  Flüssigkeit  nicht  möglich  sein,  oder  doch  bald  zum 
Stillstände  kommen,  wenn  nicht  ein  thätigee  Prinoip  ezistirt, 
«elohee  dem  rotirenden  Oflinder  oder  der  rotirenden  Kugel  die 
naoh  aussen  abgegebene  Bewegung  wieder  ersetzt 

Wenn  eine  andere  Kugel  In  einen  Wirbel  bineinsohwimmt 
nnd  siob  dabei  um  eine  beliebige  Achse  dreht,  so  wird  sie  siob 
bald  mit  der  FIüss^;keit  in  dieaem  Wirbel  Übereinstinimend  drehen, 
dabei  aber  wird  auch  ihre  eigene  Rotaüonsbewegung  in  der 
Flüssigkeit  bis  in's  Unraidliche  sich  ausbrüten.  Auf  diese  Weise 
wird  nach  und  nach  die  erste  Kugel  auch  durch  den  Wirbel  der 
zwnten  mit  fortgerissen  werden,  dergestalt,  dass  beide  Kugeln  sieb 
dann  um  einen  zwischen  ihnen  liegenden  Funkt  herumdrehen  und 
wegen  ihrer  Kreisbewegungen  nch  von  einander  entfernen  würden, 
wenn  nicht  irgend  eine  Kraft  sie  zusammen  hielte.  Aehnliohe 
Erscheinungen  treten  au^  wenn  mehrere  Kugeln  auf  solche  Weise 
in  einen  Wirbel  eintreten:  immer  aber  sind  zur  Fortdauer  der 
stationären    Bewegung    zweierlei   Kräfte    nöthig,    solche,    welche 

'  Princ.  math.,  2.  ed.,  p.  345:   Hjpothesis.     Benatentiam,  qoae 
oritor  ex  defectu  labridtatJB  partium  Fluidi,  caeteria  paribns,  proporlio- 
nalem  esse  velocitaU,  qua  partes  Floidi  separantmr  ab  invicem. 
BonnmecB,  KsirtoD,  14 
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die  Rotationsbewegung  der  einzelnen  Körper  erti&lten,  und  sololie, 
welche  die  Körper  an  der  gegenseitigen  Entfernung  von  einander 
verhindern. 

Etwas  anders  Bcbeint  die  Sache,  wenn  der  Wirbel  nicht  in 
einer  unendlichen  Flüssigkeit,  sondern  in  einem  geschloBsenen 
kagelförmigen  Getasae  Bich  bewegt;  doch  bleibt  im  Oninde  ge- 
nommen dieselbe  auch  hier  ungeändert  Ist  daa  Gelaas  &ei  be- 
weglich, au  kann  der  Wirbel  nur  bestehen,  wenn  dasselbe  sich  mit 
dem  Wirbel  nach  dem  Gesetz  des  Wirbels  dreht,  also  mit  einer  Um- 
laufszeit,  die  dem  Quadrat  des  Radius  proportional  ist,  und  dann  wird 
dieses  Gefass  ganz  wie  vorher  der  freie  Wirbel  an  die  umgebeude 
Materie  immerwährend  Bewegung  abgeben.  Ruht  aber  das  Gefass, 
so  kann  der  Fall  dadurch  auf  den  vorigen  zurückgeführt  werden, 
dass  man  die  Bewegung  auf  eine  Ebene  bezieht,  welche  sich  um 
die  Achse  des  Wirbels  in  entgegengesetzter  Richtung  mit  der 
Geschwindigkeit  dreht,  welche  das  Geioaa  bei  freier  Beweglichkeit 
erhalten  würde.  Die  hierzu  nöthige  Bewegungsmenge  ist  es,  welche 
die  innere  Kugel  fortwährend  abgeben  muss.  Wird  allein  das 
äussere  Kugelgefass  bewegt,  so  bleiben  die  Verhältnisse  dieselben, 
nur  dass  jetzt  nicht  die  innere,  sondern  die  äussere  Kugel  die 
Kraft  at^eben  muss.  Einzig  in  dem  F|aUe,  dass  ausserhalb  des 
Kugelgefasses  gar  keine  Materie  vorhanden  wäre,  könnten  Kugel, 
FlüBBigkeit  und  Kugelgefitas  ihre  Beweg  i  gen  so  lange  auegleichen, 
bis  sie  als  ein  Ganzes,  wie  ein  fester  Körper,  auch  ohne  Ein- 
wirkung von  Kräften  um  eine  gemeinsame  Achse  ohne  Aufhören 
sich  bewegten.  Dreht  sich  die  Flüssigkeit  nicht  in  einem  kugel- 
förmig, sondern  anders  gestalteten  Gehäuse,  so  werden  sich  ihre 
Theilchen  auf  Curven  bewegen,  die  der  Figur  des  Gehäuses  ähn- 
lich sind.  In  den  Theilen  zwischen  dem  Centrum  und  dem  Um- 
fange, wo  die  Räume  breiter  sind,  werden  dann  die  Bewegungen 
der  Flüssigkeitstheilchen  langsamer,  wo  jene  enger  sind,  werden 
sie  schneller  sein,  nahezu  aber  werden  sich  die  Umlauiszeit«n 
immer  wie  die  Quadrate  der  mittleren  Abstände  von  dem  Centrum 
verhalten. 

Newton  erklärt  ausdrücklich  die  Eigenschaften  der  Wirbel 
nur  erfCHBcht  zu  haben,  um  zu  erfahren,  ob  die  Eigenschaften  der 
Himmelsbewegungen  vermittelst  solcher  Wirbel  erklärt  werden 
könnten,  und  kommt  natürlich  in  dieser  Hinsicht  zu  einem  nega- 
tiven ErgebnisB.  Die  Umlaufszeiten  der  Theile  des  Wirbels  müssen 
nach  der  vorhergehenden  Theorie  den  Quadraten  der  Entfernungen 
vom  Centrum  proportional  sein.  Die  ümlauftzeiten  der  Himmels- 
körper aber,  wie  z.  B.  der  Jupitertrabanten,  sind  den  dritten  Po- 
tenzen der  Quadratwurzeln  der  Abstände  vom  Centrum  propor- 
tional. Eine  solche  Reduction  der  Quadrate  auf  die  dritt- 
halbten  Potenzen  aber  könnte  nur  eintreten,  wenn  die  Materie  des 
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Wirbels  mit  der  Entfernung  vom  Centnim  immer  flOasiger  vOrde, 
oder  wenn  der  Widerstand,  welcher  aus  der  mangelnden  Bchiapfrig- 
keit  der  Theile  entspringt,  durcli  die  Zunahme  der  Geschwindigkeit, 
womit  die  Theile  der  Flüssigkeit  sich  von  einander  trennen,  in 
einem  grösseren  Verhältniss  wüchse  als  die  Geschwindigkeit.  Keines 
von  Beiden  aber  scheint  der  Vernunft  eh  entsprechen.  Die  dickeren 
oder  wen^r  flQssigea  Theile  werden,  wenn  sie  nicht  g^ien  den' 
Mittelpunkt  gravitiren,  sich  nach  aussen  bewegen,  und  es  ist 
wahrscheinlich,  dass  der  Widerstand  in  einem  noch  kleineren  Ver- 
hältniss als  d^n  der  einfachen  Oeschwindigkeit  steht;  dann  aber 
werden  die  Umlaufszeiten  sogar  nach  einem  noch  grösseren  als 
dem  quadratischen  Verhältniss  der  Entfernungen  wachsen.  Wenn 
die  Wirbel,  wie  einige  meinen,  sich  nahe  beim  Centrum  schneller, 
hierauf  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  langsamer,  dann  in  d» 
Nähe  der  Peripherie  auTs  neue  schneller  bew^en,  so  kann  sicher 
weder  das  dritthalbte,  noch  irgend  ein  anderes  festes  und  bestimmtes 
Verhältniss  gelten.  Es  mögen  daher  die  Naturforscher  sehen,  auf 
welohe  Weise  jene  Erscheinung  des  dritthalbten  Verhältnisses 
durch  Wirbel  erklärt  werden  könnte. 

Ein  fester  Körper  kann  sich  in  einem  Wirbel  in  ^em  Kruse 
nur  bewegen,  wenn  er  gliche  Dichtigkeit  mit  der  anliegenden 
Materie  des  Wirbels  hat.  In  'diesem  Falle  wird  auch  swie  Ge- 
schwindigkeit der  Geschwind^keit  der  anliegenden  Wirbeltheile 
gleich  sein;  im  anderen  Falle  wird  er  sich  in  einer  Spirallinie 
dem  Mittelpunkt  nähern  oder  von 
demselben  entfernen.  Auch  auf 
diese  Weise  ist  also  eine  Uebei^ 
äoatimmung  der  obigen  beiden 
Proportionen  nicht  herbeizufuhren. 
Aus  alledem  geht  hervor,  dass 
die  Planeten  nicht  durch  körper- 
liche Wirbel  um  die  Sonne  ge- 
tragen werden  können.  Aus  der 
Wirbel theorie  folgen  viel  eher 
überall  die  gegentheiligen  als  die 
wirklich  stattfindenden  Bewegun- 
gen. Seien  AD,  BE  und  CF  (in 
der  nebensL  Figur)  drei  um  die  Fig.  le. 

Sonoe    S  heechriebene   Bahnen, 

deren  äusserste  CF  ein  um  die  Sonne  concentrischer  Kreis  sei, 
die  Aphele  der  beiden  inneren  Bahnen  seien  A  und  B,  ihre 
Perihele  in  Z>  und  E.  Ein  in  der  Bahn  CF  sich  bewegender 
Körper  wird  mit  den  nach  der  Sonne  gezogenen  Leitetrahlen  der 
Zeit  proportionale  Flächen  beschreiben  und  sich  gleichförmig  be- 
wegen.    Ein  in  der  Bahn  BE  üch  bew^ender  Körper  wird  sich 
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aber  nacli  astronomiacheii  GcBetzen  langeuner  im  Aphel  B  und 
geechwinder  im  Peribel  E  bewegen,  wt^gen  nach  mechanischen 
Geaetseii  die  Materie  des  Wirbels  sich  in  dem  engeren  Räume 
zwischen  A  und  G  geeohwinder,  als  in  dem  weiteren  Räume 
zwischen  I)  und  F,  d.  h.  schneüer  im  Aphel  als  im  Ferifael  be- 
wegen mOsste.  Beides  widerstreitet  einander.  Demnach  wider- 
spricht die  Hypotbeee  der  Wirbel  durchaus  den  aBtronomischen 
Erscheinungen  und  dient  nicht  so  sehr  zu  ilii«r  EiUlxung  als  an 
ihrer  Verwiirung.  Wie  aber  jene  Bew^fui^en  in  freien  Räumen 
ohne  Wirbel  ausgefiihrt  werden,  das  kann  man  aus  dem  ersten 
Buche  ersahen  and  wird  voUständiger  noch  im  nächsten  Buche 
gelehrt  werden.  Mit  dieser  Abweisung  aller  Wirbeltheorien  aus 
der  Himmelsmechanik  echlieest  Newtoit  das  zweite  Buch  seines 
Werkes. 

Das  dritte  Buch  beginnt  mit  der  Bemerkung,  dass  in  den 
vorhergehenden  Büchern  die  mathemadBohen  Grundlagen  g^ebeo 
seien,  auf  denen  man  die  Naturlehre  aufbauen  müsse.  Nur  damit 
dieselben  nicht  ganz  unfruchtbar  erschienen,  seien  dieselben  durch 
gewisse  phTsikalisdie  Anmerkungen  über  die  Dichtigkeit  und  den 
Widerstand  der  Körper,  sowie  über  die  Bewegungen  des  Lichtes 
und  des  Schalles  erläutert  worden.  Jetzt  bleibe  noch  übrig,  nach 
jenen  Principien  auch  die  Einnohtnng  des  Weltgebäudes  zu 
untersuchen. 

Für  eine  solche  Anwendung  maüiematischer  Resultate  auf 
die  Erforschung  der  Natur  werden  vier  allgemeine  Regeln  auf- 
gestellt Es  Bollen  erstens  an  Ursachen  zur  Erklärung  natürlicher 
Dinge  nicht  mehr  zugelassen  werden,  als  wahr  sind  und  zur  Er- 
klärung der  Erscheinungen  ausreichen.  Damach  schon  soll  man 
zweitens,  so  weit  ee  ai^eht,  gleichartigen  Wirkungen  dieselben 
Ursachen  zuschreiben.  -  Drittens  sind  diejenigen  Eigenschaften  der 
Körper,  welche  weder  verstärkt  noch  vermindert  werden  können, 
und  welche  allen  Körpern  zukommen,  an  denen  man  Versuche 
anstellen  kann,  für  Eigenschaften  aller  Körper  zu  halten. 

Als  solche  Eigenschaften  aller  Materie  bezeichnet  Newton 
die  Ausdehnung,  die  Härte,  die  Undurchdringlichkeit,  die  Beweg- 
lichkeit und  die  Beharrungskraft.  Diese  E^ienschaften  aber  sind 
nicht  sowohl  den  Körpern  als  Ganzes,  sondern  vielmehr  den 
Theilen  derselben  eigen;  hieraus  schliessen  wir,  doas  die  kleinsten 
Theile  der  Körper  eben&lls  ausgedehnt,  hart,  undurchdringlioh, 
beweglich  und  mit  der  Kraft  der  Trägheit  begabt  sind;  und  hierin 
besteht  die  Grundlage  der  gesammten  Naturlehre.  Wie  weit 
dabei  die  Zerlegung  in  Theile  gehen  könne,  die  mathematisch 
kein  Ende  hat,  ist  physikalisch  ungewiss. 

Auch  die  Schwere  muss  als  eine  Eigenschaft  aller  Tbeilchen 
der  Körper,   die   wir   kranen,   angesehen  werden.     Sind  nämlich 
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alle  Körper  in  der  Umgebang  der  Erde  gegen  diem  Bohwer,  und 
Ewar  im  VerhältnisB  der  Mengen  der  Materie  is  jedem;  ist  der 
Mond  gegen  die  Erde  nadi  Verbiltnise  seiner  Muse,  und  um- 
gekehrt unser  Meer  g^en  den  Mond  schwer;  tat  mao  femer 
durch  Venuohe  und  aatronomiBche  Beobachtungen  erkannt,  daes 
alle  Planeten  weohaelseitig  g^en  einander  und  wie  auch  die 
Kometen  gegen  die  Sonne  schwer  sind:  ao  moss  man  nach  der 
letzten  Regel  auch  behaupten,  dasB  alle  Körper  gegen  einander 
schwer  seien.  Und  dieser  Beweis  ist  für  die  Allgemeinheit  der 
Schwere  sogar  stärker  als  für  die  Undurchdringlichkeit  der  Körper, 
denn  für  die  letztere  haben  wir  keinen  Versnoh  und  keine  Be- 
obachtung an  den  HimmelBkörpem.  Trotidem  aber  iugt  Newton 
in  der  dritten  Auflage  des  Werkes  von  1735  hier  den  entschieden 
abschwächenden  Batz  hinzu,  dass  er  damit  immer  noch  nicEt  be- 
haupten wolle,  daaa  die  Schwere  den  Körpern  wesentlich  zukomme. 
Als  eine  der  Materie  wesentliche  Krafl  betrachte  er  vielmehr  nur 
die  Trägheit,  welche  unveränderlich  sei,  wogegen  die  Schwere  mit 
der  Entfernung  von  der  Erde  abnähme. 

Dieser  Beschränkung,  die  jedenfalls  erst  durch  die  später 
erwachenden  Kämpfe  um  die  Schwerkraft  veranlasst  ist,  entspricht 
noch  eloe  neue,  ebeufalls  erst  der  dritten  Auflage  zugefügte  vierte 
Begel  zur  Erforschung  der  Natur,  deren  Wortlaut  schon  den 
polemischen  Charakter  deutlich  erkennen  lässt.  Die  Begel  lautet: 
In  der  ExperimentalpiiyBik  muss  man  die  aus  den  Erscheinungeii 
durch  Induotion  erscUossenen  Sätze  so  lange  entweder  genau  oder 
sehr  nahe  Sa  wahr  halten,  bis  andere  Erscheinungen  eintreten, 
durch  welche  sie  entweder  grössere  Genauigkeit  erlangen  oder 
Ausnahmen  unterworfen  werden.  Dies  muea  geschehen,  damit 
nicht  das  Argument  der  Induction  durch  Hypothesen  aufgehoben 
werde. 

Den  Regeln  zur  Erforschung  der  Natur  folgen  die  Erfah- 
rungBthatsachen,  auf  welche  die  folgenden  Bchlüsse  gebaut 
werden  sollen.  Sie  betreSen  die  Gültigkeit  des  zweiten  und 
dritten  KBPLEB'sehen  Gesetzes  für  die  Bewegung  der  Trabanten 
des  Jupiter,  des  Saturn,  des  Mondes  und  der  Erde  um  ihre 
Hauptplan  eteu,  sowie  für  die  Bewegung  aller  Planeten  um  die 
Sonne. 

Mit  Hilfe  dieser  Sätze  wird  der  strenge  Beweis  für  die 
Identität  der  Gravitation  im  ganzen  Weltenraume  geführt  Daes 
alle  Trabanten  gegen  ihre  Haup^laneten,  wie  alle  Planeten  gegen 
die  Sonne  schwer  sind,  dass  ihre  Bewegungen  durch  Clentralkräfte 
geschehen,  welche  pFoportionoI  den  Massen  und  indirect  pro- 
portional den  Quadraten  der  Entfernung  wirken,  folgt  aus  diesen 
KEPLBB'schen  Gesetzen  mit  Hilfe  der  vorher  entwickelten  Lehr^ 
Sätze.    Damach  fragt  es  sich  nur,  ob  diese  himmlischen  Centxal- 
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kräfte  mit  der  irdischen  Schwere  völlig  gleichartig  sind,  ob  die 
irdische  Schwere  wirklich  nichts  anderes  ist,  als  die  den  koami- 
sehen  Kräften  enUprechende  Centralkraft  der  Elrde,  und  ob  end- 
lich die  kosmische  wie  die  terrestrische  QrayitatioD  nur  zu  be- 
trachten sind  als  die  Integral  Wirkungen  einer  allen  Theilchen 
aller  Materie  eingepflanzte!!  allgemeinen  Attracüonf  Dasa  die 
Gravitation  des  Mondes  gegen  die  Erde  mit  der  bis  zum  Monde 
sich  ausdehnenden  irdischen  Schwere  identisch  ist,  das  wird  auf 
die  bekannte  Art  durch  die  Yergleichuug  der  Beschleunigung  des 
freien  Falles  auf  der  Erde  mit  der  Beschleunigung  der  Bewegung 
des  Mondes  gegen  die  Erde  bewiesen.  Da  aber  gezeigt  worden, 
daae  die  Gravitation  des  Mondes  identisch  ist  mit  der  Schwere 
aller  Monde  gegen  die  Hauptplaneten  und  aller  Planeten  gegen 
die  Sonne,  so'  ist  damit  bewiesen,  dass  auch  diese  Gravitationen 
alle  der  irdischen  Schwere  gleichartig,  oder  vielmehr  der  Art  nach 
mit  ihr  identisch  sind.  Und  da  mm  wieder  für  die  irdische 
Schwere  durch  die  sorgfältigsten  Versuche  nat^gewiesen ,  dass  üe 
in  jedem  Körper  der  Menge  der  Materie  oder  der  Masse  pro- 
portional ist,  so  musE  dasselbe  auch  für  die  himmlische  Ättr&ction 
oder  die  Gravitation  überhaupt  gelten  und  diese  Attraction  muss 
darnach  den  einzelnen  Theilchen  aller  Materie  zugeschrieben 
werden. 

Zu  diesem  Satz  ergeben  sich  mehrere  ph^kalisch  sehr 
wichtige  Zusätze.  Erstens,  dass  die  Gewichte  der  Körper  nicht 
von  deren  Gestalt  oder  Textur  abhängen,  denn  das  widerspräche 
der  Erfahrung  ebenso  wie  dem  quadratischen  Kraftgesetz.  Nach 
diesem  Gesetze  darf  man  sich  ja  die  ganze  Masse  der  Erde  bei 
ihrer  Wirkung  auf  einen  äusseren  Punkt  in  dem  Mittelpunkte  ver- 
einigt, und  darf  sich  bei  der  grossen  Entfernung  von  diesem 
Punkte  jeden  schweren  Körper  als  phTsischen  Punkt  denken, 
dessen  Schwere  also  von  der  Form  des  Körpers  unabhängig  sein 
muss.  Bei  anderen  Kraftgesetzen  wäre  das  natürlich  nicht  ebenso 
selbstverBtändlich. 

Auf  ähnliche  Weise  folgt  zweitens  aus  dem  allgemeinen 
Attractionsgesetz,  dass  die  Gewichte  der  Körper  in  gleichen  Ent- 
fernungen von  der  Erde  nur  den  Mengen  der  Materie  oder  ihren 
Massen  proportional  sind.  Denn  die  Wii^ung  des  ganzen  Körpers 
ist  gleich  der  Snmme  der  Wirkung  seiner  einzelnen  Theilöheo 
und  also,  wenn  die  Theilchen  alle  gleich  sind,  auch  proportional 
der  Anzahl  der  Theilchen  oder  der  Masse. 

Es  ist  also  nicht  möglich,  die  Verschiedenheit  der  Körper, 
wie  es  Asibtoteleb,  Debgahtes  u.  A.  wollen,  nur  von  der  ver- 
schiedenen Gestalt  ihrer  kleinsten  Theilchen  abhängig  zu  machen, 
sonst  müssten  sieh  eben  die  Gewichte  mit  den  Gesäten  ändern. 
Damach    können   aber   drittens   eben   wegen   der   verschiedenen 
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spedfiBohen  Schwere  der  Körper  auch  nicht  alle  Bäume  gldoh 
gtark  mit  Materie  aageiullt  eein.  Und  wenn  so  die  Menge  der 
Materie  in  einem  Räume  bis  zu  einem  jeden  Qrade  vermindert 
werden  kann,  warum  sollte  das  nicht  bis  tu  unendlicher  Ver- 
dQnnung  mSglich  sein,  warum  sollte  es  keinen  leeren  Baum 
geben?  Newton  behauptet  darum  in  einem  vierten  Zusätze 
geradezu,  dasa  die  festen  Theilchen  aller  Körper  {j^eioh  dicht 
sind,  und  daas  sich  die  verschieden  dichten  Körper  nur  durch 
die  Qröwe  und  Menge  der  Poren  unterecheiden.  In  einem  fünften 
Zusätze  wird  dann  noch  bemerkt,  daes  die  Schwere  zwar  ähnlich 
in  der  Wiikong,  aber  doch  von  einer  anderen  Art  sein  müsse, 
als  die  magnetische  Kraft,  die  nicht  wie  sie  der  Menge  der  an- 
gezogenen Materie  proportional  gesetzt  werden  dürfe.  Auch  könne 
die  letztere,  was  bei  der  Schwere  nicht  möglich  sei,  an  demselben 
Körper  vermehrt  oder  vermindert  werden  und  sie  nähme,  soweit 
grobe  Versuche  das  bis  jetzt  hätten  feststellen  können,  nicht  im 
quadratischen,  sondern  tsÄt  im  cabischen  Verhältniia  mit  der  Ent- 
fernung ab. 

Diese  Sätze  geben  allerdings  werthvolle  Winke  für  eine  neue 
Anschauimg  über  die  Constitution  der  Materie;  doch  ist  dabei 
XU  bemerken,  dasa  dieselben  in  ihrer  letzten  prägnanten  Form 
und  ihrer  ganzen  Yollständigkeit  noch  nicht  in  der  ersten  Auflage 
des  WeAes  vorbanden  waren  und  zum  grössteu  Theile  erst  aus 
der  Ewdten  von  1713  oder  gar  erst  ans  der  dritten  Auflage  von 
1725  stanucen. 

Naoh  dem  Vorhergehenden  kann  man  die  Gewichte  und 
damit  die  Massen  aller  Planeten  und  Monde  finden.  Aus  den 
HDYGENs'schen  Sätzen  aber  die  Centrifiigalkraft  folgt,  dass  sich 
die  (jtewicfate  der  Planeten  (wenn  die  Bahnen  als  concentrisohe 
Kreise  angenommen  werden),  direkt  wie  die  Radien  und  indirekt 
wie  die  Umlaufezeiten  verhalten.  Die  Masse  der  Sonne  gleich 
1  gesetzt,  erhält  man  so  för  Jupiter,  Saturn  und  Erde  bezüglich 
die  Massen   '/.„g,,   ^j         und   VwMsr 

Die  Dichte  der  Erde  muss  beideut«nd  grösser  sein,  als  die 
des  Wassers,  denn  da  die  Erde  an  der  Oberfläche  zweimal,  wenn 
man  aber  tiefer  gräbt,  drei-,  vier-  und  selbst  fünfmal  so  schwer 
ist  als  Wasser,  so  wird  man  der  Erdkugel  wohl  fönf-  bis  sechs- 
mal so  viel  Masse  zusprechen  müssen  als  einer  gleicl^;rossen 
Wasserkugel.'  Der  Jupiter  wird  darnach  immer  noch  etwas 
dichter  sein  als  Wasser.  Aus  den  Untersuchungen  über  den 
Widerstand  geht  hervor,  dass  eine  gefix>rene  Wasserkugel  in 
!■  Luft  ^!u„  ihrer  Bewegung  verlieren  würde,  wenn  sie  sieh 
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um  die  L&Dge  ihree  HalbmeeBere  fortbewegte.  Berechnet  man 
aber  nitoh  den  früher  entwiokelteo  Gesetzen  die  Dichte  der  Ijoft 
in  der  Entfemong  des  Jupiter,  bo  wird  man  finden,  dase  derselbe 
in  1  000  000  Jahren  noch  nicht  Vioooooo  s^^'  Bewegung  durch 
den  Widerstand  di^er  Luft  verlieren  dürfte.  Die  Bewegung  der 
Weltkörper  kann  also,  wenn  einmal  brennen,  durch  die  Be- 
harrung allein  sehr  lange  fortdauern. 

Nachdem  Newton  bo  ans  den  Vorgängen  am  Himmel  die 
EziBtenE  einer  überall  in  gleicher  Weise  wirkenden  Gravitation 
nacbgewieaen  hat,  geht  er  dazu  über  umgekehrt  aus  der  Annahme 
einer  solchen  Kraft  die  Himmel sbewegungen  zu  deduciren,  and 
gerade  diese  Dednction  war  für  die  allgemeine  Anerkennung  der 
Theorie  Newton'b  von  entscheidender  Wichtigkeit 

Man  muss  in  der  ganzen  Aufgabe,  die  Newtok  in  seinen 
Principien  derNaturlehre  löste,  eine  doppelte  Sdte,  eine  philoBophisob- 
phjaikaJisohe  und  eine  mathematiBch-astrosomiBche  unterscheiden. 
Jene  ^ng  in  erster  Linie  auf  die  Ursache  der  Erscheinungen, 
auf  die  wirkenden  Kräfte,  durch  welche  die  beobachteten  Be- 
w^ungen  erklärt  werden  könnten.  Diesem  philosophisch-phTsi- 
kalisohen  Intereaae  hatte  Descabteb  mit  Beinen  Wirbeln  nach 
dem  Urtheile  der  Zeitgenoeeen  bis  dahin  noch  vollkommen  genügL 
Die  astronomisch-mathematiscbe  FraotJon  der  Naturforscher  aber 
war  von  einem  solchen  Genügen  weit  entfernt;  sie  suchte  das 
mathematäsche  Gesetz  der  verwickelten  Erscheinungen,  verlai^le 
vor  allem  nach  genauen  Gröseenbestimmungen  und  hatte  an  einem 
Erklärungsprincip  derselben  nur  insofern  dn  Inter«ese,  als  man 
durch  ein  solcheB  Princip,  mochte  dasselbe  nun  reell  oder  imagi- 
när sein,  die  Verwickelung  der  Erschänungen  entwirren  und  m 
einfachen  Ort-  und  Zeitbestimmungen  gelangen  konnte.  Von 
dieser  Seite  war  Newton  an  die  Aufgabe  herangetreten  und  für 
ihn  war  ea  darum  erste  Nothwendigkeit  zu  zeigen,  dass  seine 
Theorie  allen  mathematiBoh-astronomischen  Ansprüchen  gerecht  zu 
werden  vermöge.  Dabei  handelte  es  sich  nicht  mehr  um  die  an- 
fachen Planetenbewegungen,  nicht  mehr  um  ihre  regelmässigen, 
elliptischen  Umläufe  um  die  Sonne;  diese  Bewegungen  waren 
durch  die  KEFLER'echen  Gesetze  vollkommen  bestimmt  und 
konnten  mit  Hilfe  derselben  mathematisch  leicht  berechnet  werdea 
Was  man  aber  bis  dahin  nicht  fassen  konnte  und  was  doch  m 
äiasen  die  Astronomen  ein  brennendes  Interesse  hatten,  das  waren 
die  Abweichungen  von  den  KEPLEB'schen  Gesetzen,  die  Störung« 
im  Laufe  der  Planeten,  vor  allem  die  Ungleichheiten  dee  Mwd- 
laufes,  deren  Bestimmung  für  das  seefahrende  Volk  der  Engländer 
sogar  ein  eminent  praktisches  Interesse  hatte.  Wollte  Newton 
sein  grosses  Unternehmen  zum  sicheren  Ziele,  zu  allgemeiner  An- 
erkennung führen,   so  musste  er  vor  allem  andern  zeigen,  dan 
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aeiQ  Princip,  die  allgemeine  GntTitstion,  auch  diese  StörimgoD 
voll  amfaaete,  dass  es  mög^ch  eei,  aua  der  Einwirkung  der  Haupt- 
kSrper  auf  ihre  Trabanten  und  der  Wechselwirkung  dieser  uuter- 
dnauder  Zeit  und  Ort  aller  Störungsbewegungen  genau  zu  be- 
raehnen;  und  wenn  ihm  das  gelang,  dann  konnte  dieeem  wissen- 
schafüiohen  Erfolge  g^^euüber  der  theoretische  Werth  der  Deb- 
CABTEB'schen  Wirbd,  sdbst  «enn  das  Gravitalionsprincip  eiob  nnr 
als  ein  eingebildetes  erwdsen  sollte,  nicht  aufkommen.  Darum 
wandte  I^EWTOn  femeriÖD  sdne  Bemühungen  hauptsächlich  auf 
die  Herstellung  einer  Tolletändigen  Btörungstheorie  der  Pluneten 
und  des  Mondes;  was  er  in  den  apät«ren  Auflagen  seinen  Prin- 
oipien  zugeführt  hat,  dne  betrifft  zum  bei  weitem  grösaten  Theile 
diese  Aufgabe.  Leider  konnte  er  gerade  in  dieser  Beziehung, 
wml  er  die  Bewegung  fester  Körper  von  anderer  als  sphärischer 
Form  nicht  zu  behandeln  vermochte,  nicht  zu  einem  genügenden 
Ende  gelangen. 

Vielfach  hat  man  in  der  Folge  bei  der  Beurtheilung  von 
Newtoh's  astronomiBch  -  mechanischen  Leistungen  nur  die  eine 
Seite  derselben  hervorgehoben,  nämlich  die  ZurÜcki^hrung  aller 
meclLaniachen  Bewegungen  auf  eine  letzte  Ursache,  die  Gravitation 
aller  Materie.  Diese  Seit«  aber  tritt  in  den  Principien  der  Natur- 
lehre noch  wenig  hervor  und  wird'  mehr  leise  angedeutet,  als 
kriUtig  hervorgehoben.  Dag^en  hat  man  die  andere  Seite,  be- 
Bonden  in  dem  folgenden  Kampfe  um  die  Geltung  der  mathe- 
matischen Prindpien,  mehr  oder  weniger  unbeachtet  gelassen,  näm- 
lich die  Unterordnung  aller  Bewegungen  unter  ein  allgemeines 
Princip  zu  dem  Zwecke,  um  diese  Bewegungen  in  ihrer  Geaetz- 
mäseigkeit  mathematisch  fassen  und  zeitlich  und  ftrtlich  bestimmen 
zu  können.  IMese  Seite  aber  ist  es  gerade,  die  Newton  in  dem 
Werke  von  1687  fiberall  als  seinen  Hauptzweck  voranstellte  und 
die  auch  schliesslich  seinen  Anschauungen  zu  allgemeiner  An- 
erkennung verhelfen  musste. 

Wir  können  der  sachlichen  Schwierigkmten  wegen  die 
NEWTOK'ache  Anwendung  der  GravitationBideen  zur  Behandlung 
derplanetarisohen  StSrungen 'nurganz kuizandeuten.  Nehmen 
wir  also  eine  allgemeine  Gravitation  der  Materie  als  proportional 
der  Masse  und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Ent- 
fernung an,  so  wird  zwar  auoh  die  Sonne  immer  in  Bewegung 
sein,  aber  sie  wird  sich  nur  wenig  von  dem  gemmnschaftlichen 
Schwerpunkt  der  Planeten,  der  noch  innerhalb  ihrer  Oberfläche 
liegt,  entfernen.  Ebenso  werden  sich  die  Planeten  noch  ziemlich 
genau  in  Ellipsen  und  gemäss  dem  Fläohensatze  um  die  Sonne 
bewegen,  denn  die  gegenseitigen  Wechselwirkungen  derselben  und 
die  dadurch  verursachten  Störungen  sind  sehr  gering.  Nur  Jupiter 
und  Saturn  wirken  in  ihrer  Conjunction  so  stark  aufeinander  ein, 
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dase  dadurch  die  Kzcentricität  der  Satumbalm  und  i 
Maasae  aucb  die  der  Jupiterbahn  bald  Ter^;r6seert  und  bald  ver- 
kleinert wird.  Diese  und  anders  etwa  oberhalb  derselben  befind- 
Uohe  Himmelskörper  können  auch  auf  die  Bahnen  der  unteren 
Planeten  einen  geringen  störenden  £influBS  in  der  Weise  üben, 
daas  die  Aphele  von  deren  Bahnen  etwas  rückläufig  werden  (in 
100  Jahren  z.  B.  beim  Mara  etwa  '/i  Orad).  Stärker  werden 
natürlich  der  grösseren  Nähe  wegen  die  gegenseitigeD  Störungen 
der  Planelen  nnd  ihrer  Trabanten.  Durch  die  Rotation  um  ihre 
Achsen  sind  alle  Planeten  ahgeplattet;  am  Jupiter  wird  daa  direct 
beobachtet,  aber  auch  für  die  Erde  muss  das  stattfinden,  denn 
sonst  wurden  die  Meere  sich  von  den  Polen  zurückziehen  und 
am  Aequator  das  Land  überfluthen.  Newton  iuhrt  &r  die  Ab- 
plattung der  Erde  auch  die  G-radmessungen  und  die  Beobachtungen 
Bichbr's  in  Cayenne  an  und  berechnet  darnach  das  Verhältnias 
des  Polar-  zum  Aequatorialdurchmesser  auf  500  zu  501.  Aus 
den  früheren  UntersuchuDgen  über  die  Bewegungen  einer  Kugel, 
die  von  einem  Ringe  umgeben  ist,  wird  dann  ooeh  ganz  kun 
gefolgert,  dass  die  Aetjuinoctialpunktc  rückwärts  schreiten  nnd 
dase  bei  jedem  jährlichen  Umlaufe  die  Erdachse  zweimal  eine 
wankende  aber  sehr  schwache  Bewegung  nach  der  Ebene  der 
Ekliptik  und  von  ihr  weg  machen  muss.^ 

Am  meisten  Schwierigkeiten  macht  es  natürlich  alle  Mond- 
ungleichheiten aus  der  Gravitation  zu  erklären  und  ihrer  Grösse 
nach  abzuleiten;  das  eretere  wenigstens  gelingt  in  befriedigender 
Weise.  In  den  SjE^gien  bewegt  sich  der  Mond  geschwinder  and 
besclu^ibt  mit  dem  nach  der  Erde  gezogenen  Radius  in  gleichen 
Zeiten  grössere  Flächen  räume,  er  durchläuit  eine  weniger  ge- 
krümmte Bahn  und  nähert  sich  folglich  der  Erde  mehr  als  in 
den  Quadraturen.  Die  Excentricität  des  Mondes  ist  nämlich  am 
grÖBsten,  wenn  sein  Apogeum  in  den  Syzygien,  und  am  kldnsten, 
wenn  es  in  den  Quadraturen  liegt.  Der  Mond  geht  daher  im 
Perigeum  schneller  und  ist  der  Erde  näher,  und  umgekehrt  be- 
w^t  er  üoh  im  Apogeum  langsamer  und  ist  weiter  von  der  Erde 
entfernt,  wenn  er  sich  in  den  Syzygien  befindet,  als  wenn  er  in 
den  Quadraturen  stände.  Femer  schreitet  das  Apogeum  vorwärts, 
die  Knoten  hingegen  bew^en  üoh  rückwärts,  jedoch  mit  an- 
gleicher Bew^ung.  Das  Apogeum  geht  schneller  vorwärts  !n  den 
Syzygien  und  langsamer  rückwärts  in  den  Quadraturen,  und  durch 
den  Ueberschues  der  reohtläufigen  Bew^^ung  über  die  rückgängige 
geht  es  jährlich  in  rechtläufiger  Richtung  fort.  -  Die  Knoten  be- 
finden  sich  aber  in  den  Syzygien  in  Ruhe  und  geben  in  den 
Quadraturen  sehr  schnell  rückwärts.    Was  die  gröest«  Brdte  des 
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Moadee  betriffl,  bo  ist  sie  grösser  in  den  Quftdraturan  als  in  <len 
Syzygien,  Die  mittlere  Bewegung  ist  langsamer  im  Perihel  der 
Erde  als  in  ihrem  Aphel.  Dies  sind,  so  heisst  es  am  Schlüsse 
des  Abeohnittes,  die  auBgezeichneteten  Ungldchheiten,  welche  die 
Astronomen  in  der  Bewegung  des  Mondes  wahrgenommen  haben. 
Es  giebt  deren  noch  einige  andere,  welche  von  den  früheren 
Astronomea  nicht  beobaohtet  worden  sind,  und  welche  dermaassen 
die  Bew^ung  des  Mondes  störec,  dass  man  sie  bis  jetzt  durcb 
kein  (Jeseti  auf  eine  bestimmte  Regel  hat  zurückführen  können. 
Solche  sind  die  Geeohwindigkeiten  oder  die  stündlichen  Bewegungen 
des  Apogeums  und  der  Knoteo  des  Mondes  und  ihre  Gleichungen, 
sowie  auch  der  Unterschied  zwischen  der  grössten  Excentricität 
IQ  den  Syzygien  und  der  kleinsten  in  den  Quadraturen,  wie  auch 
die  Ungleichheit,  welche  man  die  Variation  nennt. 

Die  Ungleichheiten  in  den  Bewegungen  der  Jupiter-  und 
Batumtrabanten  können  auf  dieselbe  Weise  wie  die  des  Mondes 
al^leitet  werden.  Endlich  folgen  noch  aiu  den  Anziehungen  des 
Mondes  und  der  Sonne  auf  die  Wassermassen  der  Erdmeere  die 
ErBcheinungen  der  Ebbe  und  Fluth,  deren  Grösse  nun  aua  den 
Massen  und  den  Eotfemungen  der  Sonne  und  des  Mondes  genau 
bestimmt  werden  kann. 

Doch,  ^ebt  dieser  erste  Abschnitt  des  dritten  Buches  nur 
eine  Uebenticht  über  die  Möglichkeiten,  wie  aus  der  Theorie  alle 
jene  biiher  ungelösten  Probleme  als  nothwendige  Folgerungen  sich 
ergeben.  Erst  in  den  folgenden  Abschnitten  geht  Newton  dazu 
aber,  die  Grössen  dieser  Erscheinungen  genau  zu  bestimmen  und 
zwar  behandelt  er  im  zweiten  Abschnitt  die  Mondangleichb^tcn, 
im  dritten  die  Grösse  der  Meeresfluth,  im  vierten  die  FräcessioD 
der  Aequinoctien.  Im  ^fien  Abschnitt  aber  kommt  er  zu  einer 
neuen  Eroberung  seiner  Theorie,  der  Betrachtung  des  Laufes  der 
Kometen. 

Newtom  hält  die  Kometen  f&r  Körper  von  ganz  derselben 
Art  wie  die  Planeten,  die  ebenso  wie  diese  in  festen  Bahnen 
wandeln  und  nur  mit  sehr  grossen  Atmosphären  umgeben  sind. 
Die  Bahnen  der  Kometen  haben  alle  möglichen  Neigungen  gegen 
die  der  Planeten  und  ihre  Bewegungsrichtung  ist  der  der  letzteren 
oft  ganz  entgegen  gesetzL  Daraus  folgt  noch  deutlicher  als  früher, 
daaa  die  Himmclsräume  von  jedem  Widerstände  ganz  frei  sein 
müssen.  Die  Kometenbahnen  sind  Kegelschnitte,  aber  so  stark 
excentrisch,  dass  man  sie  ohne  merklichen  Fehler  für  Parabeln 
nehmen  kann.  Eine  ausführliche  Anweisung  zur  Bahnbestimmung 
der  Komet«n  und  auBgeftlhrte  und  durchgerechnete  Beispiele,  die 
mit  den  Beobachtungen  verglichen  werden,  begründen  diese  Bätze. 

In  Betreff  der  Kometenech weife  BchliesBt  sich  Newton  der 
Meinung  derjenigen  an,  welche  dieselben  aas  der  Atmosphäre  der 
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Kometen  ableiten.  Die  Wärme  der  Bomie  dehnt  die  gosförmi^n 
Theile  der  Kometenatmosphären  sub,  bo  dasfl  sie  leichter  werden 
und  entg^en  der  GravitationBrichtong  der  Boone  aoftteigen,  wie 
erwärmte  Luft  in  einem  Schomatein.  Doch  entfernen  sich  aiu^ 
diese  Theilchen,  weil  sie  doch  immer  eohwer  bleiben,  nur  bis  za 
einer  gewissen  Höhe  von  dem  Mittelpunkt  des  Kometen  und 
rodren  im  Gleichgewichte  mit  dem  Kern  um  die  Sonne.  Hierbei 
kommt  Newton  auf  eine  merkwürdige  Hypothese,  die  sich  in  den 
mathematischen  Prinoipien  und  bei  Newton  gar  seltsam  aua- 
nimmL  Die  SQaaigen  Schweife  der  Kometen  mögen  bei  der  Ent- 
fernung von  der  Sonne  sich  immer  wäter  ausbreitet  und  ver- 
dünnen, mögen  dann  von  den  Planeten,  in  deren  Nahe  sie  kommen, 
angezogen  werden  und  mit  deren  Atmoephäre  eich  mischen,  und 
mögen  dann  so  an  ihrer  Stelle  zur  Erhaltung  des  organischen 
Kreislaufes  auf  den  Planeten,  speciell  der  Erde,  mit  beitragen. 
Von  der  atmosphärischen  Feuchtigkeit  wird  nämlich  &a  grosser 
Theil  durch  die  Pflanzen  aufgesogen,  in  feste  Substanz  und  bei 
der  Päulnias  endlich  in  festes  Land  verwandelt,  das  auf  den 
Boden  jauliger  Gewässer  als  Schlamm  niederfallt.  Diesen  Abgang 
an  Feuchtigkeit  kSnnen  und  werden  vielleicht  die  Kometenschweife 
den  Atmosphären  der  Planeten  wieder  ersetzen,  und  ich  vennuthe, 
so  sagt  Newton,  dass  der  geistige  Beetandtheil  unserer  Luft,  welcher 
der  kleinste  und  feinste,  aber  zugleich  auch  der  zur  Hervorrufbng  alles 
Lebens  geschickteste  ist,  hauptsächlich  von  den  Kometen  herrührt.' 

Die  Kometenbahnen  dienen  Nrwton  als  vorzüglichstes  Be- 
weismittel g^;en  die  Wirbeltheorie  des  Descartes.  Die  Komet«n 
haben  ganz  Planetennatur,  haben  regelmässige  Bew^;ungen  und 
befolgen  bei  ihren  Umläufen  dieselben  Gesetze  wie  die  Planeten, 
und  doch  können  ihre  sehr  excentriachen  Bewegungen,  die  nach 
allen  möglichen  Richtungen  geschehen,  eben  darum  niemals  durch 
Wirbel  erklärt  werden. 

Endlich  benutzt  er  die  Abweichung  der  Bahnebenen  der 
-  Kometen  von -der  Lage  der  Planetenbahnen  und  die  abweichende 
Bew^ungsrichtung  der  ersteren  bei  übereinstimmender  der  letzteren 
noch  dazu,  sein  8^tem  gegen  einen  möglichen  Vorwurf  zu  ver- 
theidigen,-  den  man  aber  trotzdem  später  noch  häufiger  gegen  ihn 
geltend  gemacht  hat,  nämlich  dass  für  die  gemeinsame  Bahoehene 
und  die  gemeinsame  Bewegungerichtung  aller  Planeten  in  seinem 
System    absolut   kein   Erkläningsgrund    zu   finden   sei.     Da  die 


*  Princ.  math.,  2. ed.,  p.  479:  Potto  suspicor  Spiritum  illum,  qni 
Aeris  oostri  pars  minima  est  aed  subttlissima  et  optima,  et  ad  rerum 
anmium  vitam  requiritnr,  ex  Gometis  praecipue  venire.  Man  aiebt,  dasa 
der  moderne  Gedanke,  den  Anfang  des  organischen  Lebens  auf  der  Erde 
aus  den  auf  dieselbe  nieder&Ilenden  Heteorsteinen  abiuleiten  nur  insofern 
neu  ist,  als  man  Meteoriten  statt  Kometen  gesetat  hat 
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Kometen  und  Planeten,  meint  Newtok,  gans  von  derselben  Natur 
seien,  so  könne  mau  auch  von  einer  aJlgemeineQ  UebereinetimmuDg 
der  Bahnebenen  und  dra  Rotationsrichtung  aller  um  die  Sonne 
kreieenden  Körper  nicht  reden;  diese  Uebereinstimmung  sei  nur 
für  eine  kldne  Anxahl,  eben  die  Planeten,  n&henmgsweise,  fOr  die 
anderen  aber  absolut  iiiclit  yorhanden.  Sie  müsse  dämm  {üi  die 
eral«ren  als  eine  zufiUige,  in  der  Ordnung  des  Weltsystems  nicht 
bedingte  angesehen  werden,  füi  welche  eine  theoretische  Ursache 
darum  auch  nicht  uigegeben  su  werden  brauche.' 

Newton  verknüpft  in  sehr  beachtenswerther  und  fiir  ihn 
sehr  charakterisÜBcher  Weise  mechamsclie  ZufiUigkeit  mit  pereön- 
licher  Willkür  des  ßchöpfers.  Die  Uebereinstimmung  der  Planeten 
in  Bahnebene  und  Rotationsrichtung  bei  der  wildesten  Unregel- 
mäsMgkeit  der  Kometen  in  dieser  Beziehnng  bietet  ihm  die  Ge- 
legenheit, am  Schlüsse  seinss  Werkes  auf  den  Schöpfer,  Ordner 
und  Erhalter  des  ganzen  Weltsystems  hinzuweisen,  der  ebenso 
der  Materie  beliebig  ihre  Kräfte  einpflanzen,  wie  den  Körpern 
die  Richtung  ihrer  Bew^^gen  willkürlich  vorschreiben  konnte. 
Diesen  merkwürdigen  Schluss  seines  grossen  Werkes  muss  man 
besonders  beachten,  um  ein  Verständniss  seiner  Eigenart^  so  weit 
das  möglich  ist^  zu  erlangen. 

Gott  ist,  sagt  Newtoit,  die  Ursache  aller  Dinge,  nicht  als 
Weltseele,  sondern  als  der  Herr  über  Alles.  Er  ist  ein  leben- 
diger, einsichtiger  und  mächtiger  Gott,  ewig  und  unendlich,  all- 
mächtig und  allwissend.  Er  ist  weder  die  Ewigkeit  noch  die 
Unendlichkeit,  er  ist  weder  Zeit  noch  Raum;  aber  er  ist  in  jeder 
Zdt  und  jedem  Räume  und  nicht  bloss  virtuell,  sondern  auch 
substantiell,  denn  man  kann  nicht  wirken,  wo  man  nicht  ist 
Alles  wird  in  ihm  bewegt  und  ist  in  ihm  enthalten,  aber  ohne 
Einwirkung  auf  ihn;  denn  Gott  erleidet  nichts  durch  die  Be- 
w^fung  der  Körper,  nnd  seine  AUgegenwart  wirkt  nicht  als 
Widerstand '  auf  sie.  Die  blinde  metaphysische  Nothwendigkeit, 
welche  stets  und  überall  dieselbe  ist,  kann  kune  Veränderung 
der  Dinge  hervorbringen;  die  in  Bezug  auf  Zeit  und  Ort  herr- 
schende Verschiedenheit  aller  Dinge  kann  nur  von  dem  Willen 
und  der  Weisheit  eines  nothwendig  existirenden  Wesens  herrühren.' 

Das  sieht  Jhst  so  aus,  als  wolle  Newton  hier  rein  und  klar 
die  Schwere  als  eine  Endursache  erklären,  welche  von  Gott  direct 
aller  Materie   eingepflanzt  sei.     Dem  widersprechen  aber  wieder 

1  Das  ist  doch,  wie  die  K^KT-Luuo'Bche  Wetthjpothese  leigt, 
^e  etwas  zu  weit  ffähende  Vertheidignng. 

■  Der  letcte  Satz  ist  erst  der  dritten  Ausgabe  der  Principieu 
von  172fi  beigefügt,  war  aber  schon  in  einer  Correctnrtafel  vorhanden, 
die  NawTON  sechs  Monate  nach  der  Vollendung  der  zweiten  Auegabe  an 
den  Herausgeber  Corsa  sandte,  nnd  die  nicht  mehr  abgedruckt  wurde. 
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die  folgenden,  viel  beBprochenen  und  umstritteneii  Sätze :  Ich  habe 
bisher  die  Eracheinungen  der  Himmelskörper  und  die  Bew^ungen 
des  Meeres  durch  die  Kraft  der  Schwere  erklärt,  aber  ich  habe 
nirgends  die  Ura&che  angegeben.  Diese  Kraft  lübit  vod  irgend 
einer  Ursache  her,  welche  bis  zum  Mittelpunkte  der  Sonne  und 
der  Planeten  dringt,  ohne  irgend  etwas  von  ihrer  Wirksamkeit 
zu  verlieren.  Sie  wirkt  nicht  nach  VerhältoiBS  der  Oberfläche, 
sondern  nach  Verhältniss  der  Menge  fester  Materie,  und  ihre 
Wirkung  erstreckt  sich  nach  allen  Seit«n  hin  bis  in  ungeheure 
Entfernungun ,  indem  sie  stete  im  doppelten  Verhältniss  der  letz- 
teren abnimmt  Ich  habe  noch  nicht  dahin  gelangen  können,  aus 
den  Erscheinungen  den  Grund  dieser  Eigenschaften  der  Schwere 
abzuleiten,  und  Hypothesen  erdenke  ich  aicht^  Alles  näm- 
lich, was  nicht  aus  den  Erscheinungen  folgt,  ist  eine  Hypothese, 
und  Hypothesen,  seien  sie  nun  metaphysische  oder  physische, 
mechanische  oder  diejenigen  der  verborgenen  Eigenschaften,  dürfen 
nicht  in  die  Experimentalphysik  aufgenommen  werden.  In  dieser 
leitet  man  die  Sätze  aus  den  Erscheinungen  ab  und  verallgemeinert 
üe  durch  Induction.  Es  genügt,  dass  die  Schwere  existire,  dass 
sie  nach  den  von  uns  dargelegten  Gesetzen  wirke  und  daas  sie 
alle  Bewegungen  der  Himmelskörper  und  des  Meeres  lu  erklären 
im  Stande  sei. 

Vielleicht  aber  sind  doch  auch  diese  Sätze  für  nichts  Anderes 
als  eine  Reservatio  Newton's,  die  ihn  vor  allem  Streite  bewahren 
sollte,  anzusehen.*  Dieser  Absicht  scheint  ebenfalls  der  folgende 
Absatz  zu  entsprechen,  mit  dem  das  ganze  Werk  schlieest:  Ee 
würde  hier  der  Ort  sein,  etwas  über  die  geistige  Substani  hinzu- 
zufügen, welche  alle  festen  Körper  durchdringt  und  in  ihnen  ent- 


'  Frinc  math.,  3.  ed.,  p.  184:  Bationem  vero  harum  Ciravitatis 
pioprietatum    ei    Ph&nomema    nondum    pctoi    dedncere,    et   Hypothese* 

'  Die  neutrale  Stellung  zai  Tr&ga  Qber  das  Wesen  der  Schwen 
war  damals  in  England  mannigfach  beliebt.  Walus  sagt  s.  B.  in  seinei 
Hechanica  sive  de  Motu  Tractatue  Oeometricna  (London  1669) 
unter  den  voramgeschickten  Definitionen,  ganz  fthulich  wie  Nbwtom, 
aber  fast  20  Jahre  vor  dem  Erscheinen  von  dessen  Principien:  QrKVitw 
est  yia  motrix,  deorsum,  sive  ad  Centrum  Terrae.  Qnodnam  sit,  in 
conaideratione  Physica,  Gravitatis  principimu;  non  hie  inquirimus.  Neque 
etiam,  An  Qualitas  dici  debeat,  aut  Corporis  Afiectio,  aut,  qno  alio  nomine 
ceneeri  par  sit  Sive  enim  ab  innata  qnalitate  in  ipso  gravi  corpore; 
sive  B  communi  clrcomstantium  vergentia  ad  centrum;  sive  ab  electrica 
vel  roafnetica  Terrae  focultate  quae  gravia  ad  se  alliciat  (de  quo  non 
est  Dt  hie  moveamua  litem:)  BofBcit,  nt  Qravitatie  nomine  eam  intelli- 
gamua,  quam  Hensu  depreheudimiu,  Vim  deorsum  movendi,  tarn  ipsom 
corpus  grave,  tarn  quae  obstant  minus  efGcacia  impedimenta.  (Nach  dem 
Wiederabdruck  der  Mechanica  in  Walus'  Opera  Matheniatica, 
Oxford  1695,  vol.  I,  p.  518—1066;  die  obige  Stelle  steht  auf  p.  576  all 
Definitio  XU.) 
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lialten  JBt  Durch  die  EraA  and  Thätigkeit  dieeer  geistigeu 
SubBtam  ziehen  sich  die  Theilchen  der  Körper  wechselseitig  in 
den  kleinsten  Entfernungen  an  und  haften  an  einander,  wenn  sie 
sich  berühren.  Durch  sie  wirken  die  elektrischen  Körper  anf 
grössere  Entfernungen  bin,  sowohl  um  die  nächsten  Körperchen  an- 
znziehen,  als  auch  sie  abzustoBsen.  Mittelst  dieses  geistigen  Wesens 
BtrCrat  das  Licht  ans,  wird  zurückgeworfen,  gebeugt,  gebrochen 
uod  erwärmt  die  Körper.  Alle  Gefühle  werden  erregt  und  die 
Olieder  der  Thiere  nach  Belieben  bewegt  durch  die  Vibrationen 
desselben,  weiche  sich  von  den  äusseren  Ch^anen  der  Sinne  mittelst 
der  festen  Fäden  der  Nerven  bis  aum  Gehirn  und  hierauf  von 
diesem  zu  den  Muskdn  fortpflanzen.  Diese  Dinge  lassen  sich 
aber  nicht  mit  wenigen  Worten  erklären  und  man  hat  noch  keine 
hinreichende  Anzahl  von  Versuchen,  um  genau  die  Gesetze  be- 
BÜmmen  und  beweisen  zu  können,  nach  welchen  diese  allgemeine 
geistige  Bubstanz  wirkt' 


'  Princ  math.,  2.  ed.,  p.  494:  Adjicere  jam  liceret  nonauUa  de 
Spiritn  qnodam  snbtilisBimo  corpora  craasa  pervadente,  et  iu  üedem  la- 
tente; cujuB  vi  et  »ctionibus  particulae  corporum  ad  minimaa  distantias 
ee  iDQtQo  attrahunt,  et  contignae  foctae  cohaerent;  et  corpora  Electrica 
a^iiDt  ad  diatantiae  miy'ores,  tarn  repeÜendo  quam  attrahendo  corpuscula 
vicina;  et  Lax  emittitär,  reflectitiir,  retringitur,  mflectitor,  et  corpora 
caleiacit;  et  SeuBotio  omnis  eicitatnr;  et  membra  Animalia  ad  voluntatem 
moventur,  vibiatiombiu  Bcilicet  hujuB  Spiritus  per  solida  nervorum  capilla- 
menta  ab  extemis  eensuinn  organis  ad  cerebrum  et  a  cerebro  in  miucoloa 
prvpagatis.  ^d  baec  paucis  exponi  non  poseont;  neque  adest  sufficieiut 
copw  Eiperimentoram,  quibna  le^s  actionom  bujiu  Spiritus  accnrate 
determinari  et  monstrari  debent     Finis. 

Die  wörtlichen  Ueberaetznitgeii  aus  den  Principieti  mnd  mit  Aus- 
nahme  nothwendiger  Aenderungen  nach  Woi.pbbb'  deutscher  Uebeisetnuig 
derselben  (Berlin  1S72)  gegeben. 
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I.  Kapitel.    Die  erste  Auftiahme  der  Prfnclpien  der  Naturiehr«. 

Nach  der  allgemem  angenommenen  Tradition  hat  sich  gleich 
nach  dem  Erscheinen  der  Prinoipia  mathematica  ein  furcht- 
barer Aufruhr  einiiestellt  Die  Gartesiaoer,  bis  zum  Tade  ge- 
troffen, haben  einen  aUgemoiieii  Kampf  gegen  dieselben  in  Scene 
gesetzt,  die  NEwroN'schen  Theorien  sind  Qberall  unterdrückt 
worden,  weder  Lehrer  noch  Bchüler  haben  sich  zu  denselben  bekennen 
dürfen,  und  erst  sehr  limgsam  nach  üat  einem  Meoschenalter 
haben  dieselben  den  Sieg  g^en  den  Cartesianisoius  gewinnen 
können.  Bas  aber  ist  nicht  nur  der  Sache,  sondon  auch  der 
ganzen  Färbung  nach  verkehrt  Vielmehr  ist  der  mathemstisohe 
Werth  der  Principien  von  An&ng  an  lebhaft  anerkannt  und 
Newton  ist  damadi  direct  als  einer  der  grSsstäD  Mathematiker 
überall  ohne  Widerspruch  gerühmt  worden.  Die  phjeikalische 
Bedeutui^  der  Principien,  also  den  eigentlich  revolutionären 
Charakter  des  Buches  übersah  man  allerdings  fest  allgemein, 
weil  derselbe  von  Newton  thdls  künstlich  versteckt,  thdls  selbst 
noch  nicht  ganz  mit  Bewusstsein  ergriffen  und  nur  zwischen  den 
Zeilen  des  Buches  zu  lesen  war.  60  gaben  die  Leipziger  Acta 
Eruditorum  im  Jahre  1688  ein  ausnahmsweise,  nämlioh  zwölf 
Seiten  langes  Referat'  über  das  Werk  Eximio  nostri  temporis 
Mathematico,  das,  ganz  objeotiv  gehalten,  von  einem  Angriff 
nichts  errathen  läeat  Selbst  die  Cartesianer  waren  noch  nicht  so 
wüthig,  wie  sie  es  allerdings  später  wurden.  Vielmehr  waren  sie 
schon  von  jeher  gewohnt,  dass  die  rechnenden  Astronomen  mit 

'  Acta  Eruditorum,  1888,  p.  308—315.  Die  Acta  Ernditornm 
wurden  seit  ISB2  von  dem  Leipdger  Professor  Otto  ht^NCKE  heran»- 
gegeben  und  enthielten  hauptsächlich  Referate  Qber  wikenschafdlche 
Arbeiten,  daneben  aber  auch  Otiginalau&fttie.  Auf  die  mathematischen 
und  physikaliBchen  Abtheilnngen  derselben  hatten  seiner  Zeit  Lbibhu 
und  Bein  Schfiler  Cbbistiah  Wolf  den  bedeutendsten  Einfluss,  so  dass 
man  die  Acta  geradezu  als  das  Organ  dieser  HBnner  beseicbnen  dar£ 
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dem  von  ihnen  verefarten  STStem  nicht  viel  anzofsingen  wussten, 
und  die  Werke  von  Bobelli  und  Bullialdus  oder  Hooee  z.  B. 
hatten  anoh  nicht  viel  Cw1«sianiBcheB  an  sich  gehabt  Sie  waren 
mit  der  Herrschaft  in  der  PhiloBophie  und  PhTsilc  zufiieden  und 
flberliesaen  den  rechnenden  Astronomen  nothgedtungen  aeinem 
Schicksal.  Ja  aie  gestanden  wohl  &eimütlug  ein,  daaa  das  Car- 
tesianiBche  System,  so  wie  ea  sei,  die  EspLEB'schen  Gesetze  nicht 
erklären  könne,  und  versuchten  sdbat  entsprechende  Verbesserungen 
desBelben,  wobei  dann  immer  In  Aussicht  blieb,  dass  dieseH  System 
doch  der  NEwrow'schen  Kraftformel  noch  werde  genDgen  und  die 
physische  Ursache  desselben  erläutern  können. 

O^jen  die  landläufige  Auffassung  von  der  schlechten  Auf- 
nahme der  Prineipia  mathematica  durch  die  Zeitgenossen 
spricht  jedenfiüls  die  wohl  beglaubigte  Thateache,  daas  das  Buch 
bald  nach  s^em  Erscheinen  vergrifien  und  schon  im  Anfange 
der  neunziger  Jahre  eine  neue  Auflage  desselben  geplant  wtnde. 
Fatio  de  Duillieb  berichtet  im  Winter  1691 — 92  in  mehreren 
Briefen  an  Huyoens,'  dass  man  Newton  zu  einer  zweiten  Aus- 
gabe seiner  Prinoipien  dränge,  dass  aber  deeseu  Widerstand 
nicht  zu  beugen  sei  Dem  entsprechend  enthalten  auch  De  la 
Cboze's  Works  of  tbeLearned  for  Janaary  1693  aus  Cam- 
bridge eine  Notiz,  wonach  Newton  ein  neues  System  seiner 
Philosophie  vorbereit«,  welches  viel  ausgedelmter  und  klarer  als 
die  Prineipia  mathematica  werden  sollte.*  Diese  damals  ge- 
plante neue  Auflage  unterblieb  dann  auch  nicht  aus  Mangel  an 
Interesse  im  gelehrten  Publicum,  sondern  höchst  wahrscheinlich, 
wie  wir  noch  sehen  werden,  wegen  innerer  Sohwierigkdten  der 
Nenbearbeitung  und  VervoUständigang. 

Wir  können  die  Fundamente  der  Prineipia  mathematica 
in  fijlgende  vier  Hauptsätze  zusammenfassen: 

1.  Alle  Planeten,  Planetoiden  und  Kometen  bewegen  sich 
so,  als  ob  sie  aus  einer  Urnen  eingepflanzten  gradlinigen  Bewegung 
mit  einer  Kraft  abgelenkt  würden,  die  in  dem  betreffenden  Central- 
körper  ihren  Sitz  fast  und  dem  Quadrate  der  Entfernung  von 
diesem  umgekehrt  proportional  ist 

2.  Mit  dieser  scjieinbaren  oder  wirklichen  Anziehungskraft 
ist  auch  die  irdische  Schwere  identisch. 

3.  Damach  muss  die  allgemeine  Anziehungskraft  gerade  so 
wie  die  irdische  Schwere  immer  proportional  der  Masse  wirken, 
d.  h.  sie  miise  jedem  materiellen  Tlieilohen  des  Universums  in 
gleioher  Weise  zukommen,  und  die  Schwere  der  Körper  muss  sich 
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auB  der  Schwere  ihrer  Atome  zua&mmeiiBetKea.  Daraach  mÜBsen 
aber  nioht  nur  die  Central körper  auf  die  Planeten,  Hondem  um- 
gekehrt auch  die  Planeten  auf  die  Centralkörper  und  die  Planeten 
wechaelseiti^  auf  einander  einwirken,  und  aus  dieeen  Einwirkungen 
müssen  sich  die  Störungen  der  Planeten  wie  der  Planetoiden 
mathematisch,  genau  oder  doch  annäherungsweise,  ableiten  lassen. 

4.  Die  Gesetze  der  Bewegungen  der  himmlischen  Körper 
sind  durch  die  Wirbelbewegungen  des  De9caj{te8  auf  keine  Weise 
zu  erklären,  ja  beiderlei  Arten  von  Bewegungen  können  nicht 
einmal  neben  einander  in  demselben  Räume  bestehen. 

Nach  diesen  vier  Hauptsraten  hin  war  die  Äu&ahme  der 
NEWTON'schen  Prinoipien  bei  dem  wissensobaftlichen  Publicum 
eine  sehr  verschiedene. 

Was  die  beiden  ersten  Sätze  anbebrifit,  so  haben  sie  eigent- 
lich von  keiner  Seite  Widenpruch  er&hren,  und  Newton  hatte 
eich'  an  dieser  Stelle  nur  insofern  lu  beklagen,  als  man  ihm  in 
Bezug  auf  diese  Sätze  entweder  die  volle  Priorität  strcitig  machte, 
oder,  was  auch  damit  zusammenhing,  diese  Sätze  gar  nicht 
als  etwaa  vollständig  Neues  und  besonders  Wichtiges  ansehen 
wollte. 

Die  Tragweite  des  dritten  Satzes  für  die  Physik  dagegen 
wurde  &8t  allgemein  überaehen.  Dass  mit  der  Annahme  der 
irdisohen  Schwere  eine  ähnliche  Anziehungskraft  auch  für  alle 
Planeten  und  achlieaslich  iur  alle  Materie  constatirt  werden  müsse, 
erschien  nach  der  Einreihung  der  Erde  in  die  Zahl  der  Planeten 
nicht  mehr  übcTTBschend.  Das  Gesetz  des  umgekehrt  quadratischen 
Abnehmens  der  Kraft  mit  der  Entfernung  aber  stellte  man  in 
one  Reihe  mit  den  von  HnraEMS  so  glanzvoll  begonnenen  Be- 
stimmungen der  Centrifugalkräfte  för  beliebige  Bahncurven  und 
bewunderte  darnach  mehr  die  mathematische  Genialität  des  Autors 
als  die  physikalische  Wichtigkeit  seiner  Untersuchungen.  Zu  einer 
solchen  Verkennung  des  physikalischen  Wertbes  seiner  Theorien 
hatte  Newton  selbst  die  meiste  Veranlassung  gegeben,  indem  er 
die  Ansehung  der.  Matwie  nur  als  eine  mathematisdie  Fictioa 
darstellte,  über  deren  physikaUsohes  Sein  oder  Nichtsein  er  nichts 
behaupten  wollte.  Auch  nach  seinen  Sätzen  und  Demonstrationen, 
so  meinte  man  sehr  vielfach,  brauche  ja  die  Attraction  gar  nicht 
als  nrsprünglicbe  Kraft  in  der  Materie  zu  existiren,  sonderu  könne 
eben  so  gut  aus  dem  Zusammenwirken  der  verschiedenartigsten 
Bew^^gen  hergeleitet  werden,  so  dass  sie  nichts  weiter  repr&sen- 
tire,  als  eine  mathematische  Hülfsconatmction  zur  leichteren  und 
mfacheren  Beschreibung  der  Naturerscheinungen. 

Von  dieser  Seite  aus  gesehen,  war  dann  sogar  der  vierte  der 
oben  angeführten  Sätee  der  Cartesianischen  Philosophie  nicht  mehr 
absolut   feindlich,   und   eine  Vereinigung   der  abweichenden  An- 
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schanungen  war  Tielleioht  nooh  denkbar.  Im  Tierten  Satze  vird 
alleidings  die  Theorie  der  Wirbelbevegungen,  wie  sie  spedell 
Bbsgabteb  m  seinen  Prinoipien  der  Philosopliie  geschildert 
hatte,  als  unvereinbar  mit  dem  matheniatisabeD  Kraftgesetze  der 
HimmelsbewegimgeD  oharakterisirt;  aber  damit  war  noch  immer 
nicht  gesagt,  daaa  man  nicht  xa  Hodificationen  der  Wirbeltheorie 
gelangen  Icönne,  die  mit  diesem  Kraftgeaetse  vereinbar  wären. 
In  der  That  hatte  ja  Newton  die  Unmögliohkeit  der  Wirbel- 
theorie  nur  für  gewisse  Annahmen  über  die  Dichtigkeit  der  Aether- 
materie  bewiesen,  und  es  blieb  immer  noch  die  Hofinnng  durch 
Annahme  einer  veränderlichen  Dichtigkeit  der  Wirbelmaterie  die 
Theorie  der  Wirbel  den  NEwroK'schen  mathematischen  Entwicke- 
lungen  anEupaasen.  Jedetd&Us  glaubte  mau  vielfach  mit  gutem 
eirunde  annehmen  zu  dürien,  dass  auch  Newton  mit  seinem 
Buche  das  Problem  der  Bchwere  noch  nicht  flir  durchaus  gelöst 
halte,  sondern  su  den  mathematischen  Entdeckungen  eine  physi- 
kalische Erginzung  noch  als  wünschenswerth  oder  gar  nothwendig 
ansehe. 

80  schien  es  im  Anfange  wirklich,  als  sollten  durch  Nbwtom'b 
Principien  die  Bemühungen  um  die  Causa  gravitatis  nioht 
unterdrückt,  sondern  vielmehr  mächtig  gefördert  werden.  Ver- 
schiedene Bedenken  gegen  die  Theorie  der  Schwere  von  DESCAJtTBS 
waren  schon  immer  geltend  gemacht  worden.  Mehrfach  hatte 
mau  scharf  getadelt,  dase  na^  dieser  Theorie  die  Schwere,  als 
von  einer  Rotationsbewegung  um  eine  feste  Achse  herrührend, 
auch  überall  nur  senkrecht  gegen  diese  Rotationsachse  und  nioht 
gegen  den  Mittelpunkt  des  Wirbels  gerichtet  sein  könne.  Claude 
pEBRAiTLT  hatte,  um  dieser  Schlussiblge  m  entgehen,  in  seinen 
EsBais  de  phj^sique  von  1680  angenommen,  dass  der  Wirbel 
nicht  in  allen  s^nen  Theilen  gleichmässig  rotire,  sondern  dass 
die  TheUe,  je  m^  sie  nach  den  Polen  zu  gelegen  sind,  mit  um 
so  grösseren  Geschwindigkeiten  sich  um  die  Achse  drehen.  Jacob 
Berhoclli,  der  in  einer  seiner  ErstUngHSohriften  von  1663^  sich 
in  Bezug  auf  die  Ursache  der  Schwere  ganz  an  Descarteh  an- 
geschlossen hatte,  correspondirte  mit  dem  Altdorfer  Physiker 
Stubm  über  dieselbe  Schwierigkeit,  ohne  aber  Aufkläning  zu  er- 
halten. Er  meinte  schliesslich  in  einer  kurzen  Abhandlung,  die 
1680'  in  den  Acta  Eruditorum  erschien,  daes  man  nur  durch 
swei  Hypothesen  die  Schwierigkeit  vielleicht  heben  könne:  ent- 
weder dadurch,  dass  man  anu^ime,  die  Bewegungen  der  einzelnen 


>  jAoon BiBKODUi,  Dissertatio  deG-ravitate  Aethe 
Amsterdam  1883. 

*  Acta  Ernditotnm,  Febr.  1666,  p.  91:  Dubinm  circa  can 
Gravitatis  a  Rotation«  Vortioie  Terreni  petitam. 
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Theilchen  gesohähen  in  dem  Wirbel  uioht  bloss  panllel  eu  dem 
Aequator,  soudem  auch  parallel  zu  allen  anderea  festen  KredaaD, 
oder  dadurch,  dasB  man  den  Druck  der  Centrifugalkiaft  an  der 
Oberfläche  der  Eide  auf  Reihen  kugeUSmüger  Elemente  treffen 
lasse,  die  in  geraden  linien  naoh  dem 
Centrum  angeordnet  seien  und  diesen 
Druck  nur  nach .  dem  Centnun  fort- 
pflaniten  {s.  Fig.  1 7).  Wir  werden  gleich 
noch  sehen,  wie  Huyoens  diese  entere 
Hypothese  water  vervollkommnete  und 
bestimmte. 

Einem  anderen,  aehr  augenAlligen 
Einwurfbgegen  die  Cartesianisohe  Theorie 
versuchte  im  Jahre  1690  der  seiner 
Zeit  sehr  berühmte  Pariaer  Äkadouiker 
PlBBBB  VARiQifON'  ZU  begegnen,  dem 
Einwurfe  nämlich,  das«  in  einem  rotirenden  Wirbel  durch  die 
Centrifiigalkraft  doch  ehw  die  gröberen  Materien  naoh  oben 
steigen  und  die  feineren  ätheriaohen  Stoffe  naeh  unten  drängen 
mfissten  als  umgekehrt,  wie  Desoabteh  das  behaupte.  Zu  dem 
Zwecke  betonte  er,  dass  die  der  Erde  benachbarten  Planeten- 
wirbel den  Erdwirbel  gleichsam  in  ein  festes  Gewölbe  einBohlössen, 
Ton  dessen  Wänden  überall  eben  durch  die  Centrüugalkräfte  der 
Nachbarwirbel  ein  nach  dem  Centrum  gerichteter  Druok  ausgeübt 
werde.  Dieser  Druck  verbreite  sich  durch  die  fifissige  Wirbel- 
materie gldchmässig  im  ganzen  Wirbel  und  setze  sich  überall 
mit  der  Centrifiigalkraft  zu  einer  Kraft  zusammen,  die  in  einer 
gewisseii  Entfernung  vom  Witbelcentnim  auf  Null  reduoirt  werde 
und  dort  eine  neutrale  Zone  eigebe.  Unter  dieser  neutralen  Zone 
würden  alle  Materien  nach  dem  Centrum  des  Wirbels  hin,  über 
ihr  Ton  demselben  weggetrieben.  Die  neutrale  Zone  der  Erde 
zeige  sich  vielleicht  durch  die  Wolken  an,  die  in  ihr  schwebend 
blieben.  Auch  in  dem  grossen  Sonnenwirbel  möchten  ähnliche 
Verhältnisse  herrschen,  und  dort  kßnnten  wohl  in  der  neutralen 
Zone  die  Planeten  sich  schwebend  erhalten,  so  dass  ne  trotz  des 
Druckes  der  Nachbarwirbel  und  trotz  ihrer  Centrifugalkraft  eich 
nicht  über  gewisse  Grenzen  hinaus  der  Sonne  näherten  oder  von 
ihr  entfernten.  Vabiomon  hatte  mit  seiner  Theorie  im  All- 
gemeinen nicht  viel  Glück,  und  selbst  die  mit  ihm  befreundeten 
Gelehrten  HnraENs  und  XjExssiz  wiesen  dieselbe  in  ihrem  Brief- 
wechsel kurzer  Hand  zurück.' 


^  Nonvelles  conjectiireB  bqt  U  pesantear,  Paria  1690;  nach 
dem  Bericht  in  Acta  Eraditorum,  1691,  p.  299. 

*  Leibniceua  mathematische  Schriften,  herausgegeben  r — 
C.  J.  GcsBiBDT,   Band  II,  Berlin   1850;  p.  86  (flnionra  '" 
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Einige  Jahre  später  beacliäß%te  sich  Vakiohoh  in  einer 
ganien  Reihe  von  Auftätzen  &uoh  mathematiBoh  mit  dem  Problem 
der  koBmiachen  Attnotion  oder  der  Centnilkräfte,  wie  es  nun 
hiese.  Die  Abhandlungen  haben  unlei^bare  Verdienst«  insofern, 
ids  in  ihnen  sum  ersten  Haie  die  meohanisohen  B^rifie  in  den 
Formeln  des  neuen  LEEBNiz'schen  Caloule  aUo  auch  gemäaa  den 
NswTON'sohen  Vorstellungen  ausgedrQckt  wurden,'  wenn  auch 
Varionon  selbst  die  Construotion  der  Cartesianiachen  Wirbel 
immer  noch  als  ein  anschauliohes  Fundament  der  Vorstellungen 
beibehielt  Der  Berioht  in  den  Histoires  de  l'Academie  über 
die  erste  Abhandlung*  ist  lehrreich  für  die  damaligen  Anschauungen 
der  akademischen  Kreise  über  die  kosmischen  Ideen  Xewtoit's. 
So  kommt  M.  Vabiosov,'  heisst  es  dort,  zu  den  fundamentalen 
Lehrsätzen  des  gelehrten  Werkes  von  Mr.  Newton.  Was  aber 
seinen  Untersuohui^n  den  grössten  Werth  verleiht,  das  sind  die 
Folgerungen,  welche  er  auf  astronomischem  Qebiete  und  für  die 
verschiedenen  Weltsysteme  daraus  zieht.  Alle  Materie,  die  fdch 
um  ein  Centrum  dreht,  hat  das  Beatreben,  sich  von  diesem  zu 
entfernen;  auf  dieses  Frinoip  hat  Debgabtes  seine  Wirbeltheorie 
begründet  Alle  Planeten,  welche  in  den  Wirbel  der  Bonne  ein- 
gesoiiloBBen  sind,  drehen  sich  um  dieses  Oestim  und  streben  folg- 
lich von  ihm  weg.  Da  die  ätherisohe  Materie  aber,  in  welcher 
sie  schwimmen,  viel  fein^  and  stärker  l>ewegt  und  darum  kräf- 
tiger  bestrebt  ist,  von  dem  gemeinsamen  Centrum  wegzuweichen, 
so  stSsst  sie  die  Planeten  fortwährend  zurück  oder  hält  sie  viel- 
mehr auf  dem  Um&nge  der  Curve,  welche  sie  um  die  Sonne  be- 
schreiben. Diesen  Buckstoss  g^en  die  Sonne  kann  man  die 
Schwere  der  Planeten  gegen  die  Sonne  nennen,  weil  er  augen- 
scheinlich dem  Princip  gleich  ist,  das  die  irdischen  Kfirper  gegen 
.  die  Erde  treibt  Kepi.er  ist  der  Erste  gewesen,  welcher  gewagt 
hat,  die  Kreise,  als  welche  man  natürliche  Weise  zuerst  die 
Planetenbahnen  annahm,  in  Ellipsen  umzuwechseln.  Seitdem  ist 
aber  die  Astronomie  noch  weiter  vervollkommnet  worden  und 
CAflsnn  hat  die  Hypothese  Eefler's  etwas  umgebildet,  da  sie 
den  Beobachtongen  keineswegs  vollkommen  genügte.    Cassini  hat 


e  Bcay,  d  voos  anrea  va  ta  Theorie  de  laPesanteur 
,  li  ne  me  sstis&it  |>oiiit  da  tont  p.  S&  (LxnanM  so 
Hmrasaa.  I2./22.  Hai  1691);  Ce  qne  j'ay  vn.  de  Is  oanse  de  U  Pesantenr 
propoa^  par  Hr.  VAuanOH,  ne  me  «atishit  paa  non  ptna. 

>  Uemoires  de  l'Academie  Royate  des  Sciences,  Paris  1700, 
p.  28—27:  Beieichnen  v  die  Geschwindi^eit  und  y  die  Beochlemiigimg, 


y2/^ 

'  Histoire  de  l'Academie  Eojale,  Paria  ITOO,  p.  78—101. 
■  Ibid.,  p.  98. 
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nämlich  für  die  Planetenbahnen  mcht  gewöhnliche  Ellipsen,  b^ 
denen  die  Summe  der  Leitstrahlen  atu  den  bdden  Brennpunkten, 
sondern  eine  andere  Art  dieeer  Oorren  angenommen,  bei  denen 
dag  Produot  der  Leitstrahlen  constant  bidbt.' 

Doch  beschäftigt  sich  auch  Vasionos  mit  dieser  Hjpothese, 
deren  er  ^elleioht  nor  ans  collegialiachen  Rücksichten  hier  so 
rühmend  gedacht  hat,  speciell  nicht  weiter.  Er  folgert  nur  im 
Allgemeinen,  dass  immer,  wenn  die  Bahncurre  kein  Kreis  ist,  die 
Centralkräfte,  wdche  den  bewegten  Körper  gegen  das  Centrum 
hintreiben,  me  auch  die  Bahngesohwindigkeiten  in  verschiedenen 
Punktan  ungleich  sein  müssen,  weil  je  nach  der  Richtung  der 
Bahngeschwindigkeit  die  Centralkraft  den  Planeten  bald  antreiben 
und  bald  mrückhalten  wird.  Diese  Idee  einer  natürlichen  TTnr^el- 
mäsaigkeit,  so  h^sst  ea  dann  weiter,  entspreche  auch  mehr  der  Natur 
als  die  früher  von  den  himmlischen  Bewegungen  behauptete  voU- 
kommeoe  Begelmässigkdt  Mswtoit  und  Leibniz  seien  die  ersten 
and  bis  jetzt  auch  die  eincigen  gewesen,  welche  die  verschiedene 
Schwere  eines  Planeten  in  verschledenea  Punkten  seiner  B&hn  unter- 
sucht hätten;  aber  sie  hätten  diese  Untersuchiing  nur  unter  der 
Annahme  gemacht,  dase  die  Planetenbahnen  gewöhnliche  Ellipsen 
seien,  und  von  diesen  auf  die  anderen  Kegelschnitte  übergehend, 
hätten  sie  geflinden,  dass  sich  die  Kräfte  fiir  Kegelschnitte,  deren 
Kraftcentrum  in  einem  Brennpunkte  läge,  umgekehrt  verhielten  wie 
die  Quadrate  der  Entfernungen.  Diese  bis  dahin  auf  Kegelschnitte 
b^prenzte  Theorie  habe  nun  VABiaNON  auf  alle  möglichen  Curven 
ausgedehnt*  und  «war  för  jedes  uizunehmende  VerhäJtnisH  zwischen 
den  Zeiten  und  den  durchlaufenen  Bögen.  Wenn  man  darnach 
die  Bahn  eines  Planeten  und  die  Zeiten  kenne,  in  welcher  <üe 
verschiedenen  Bögen  beschrieben  würden,  so  könne  man  auch  f&r 
jeden  Moment  seinea  Laufes  die  geringere  oder  grössere  Kraft 
der  Schwere  bestimmen,  welche  ihn  gegen  die  Sonne  bintreibe. 
„Wer  würde  früher  g^lanbt  haben,  so  ruft  der  Berichterstatter 


>  NachBos«uT(Hi8toire  desHathämatiquas, Paris  1610, Tome I, 

S.  405)  hat  Camiri  fiÜBchUcli  angenommen,  Kjbpleb  habe  daa  Ceotarita 
er  mittleren  Bewegung  der  Planeten  nicht  in  den  Brennpunkt  gesetzt, 
in  welchem  die  Sonne  steht,  sondern  in  den  anderen,  wonach  sJlerdinga 
die  E^buiBH  wenig  mit  den  Beobachtnugen  fibereinatinimten.  Ans 
diesem  Miss veratfiuduuse  sei  die  Hypothese  GAernin'B  entsprangen,  nach 
der  die  Planetenbahnen  nicht  ElUipsen,  sondern  die  oben  bezeii^eteu 
Cnrven  vierter  Orduimg  sein  mSsaten.  Die  Hypotheee  hat  Übrigens  nur 
ein  kurzes  und  wenig  anerkanntes  Leben  gehabt  Vom  Nswroir'schen 
Standpunkte  atu  wie«  Davis  Gbumbt  im  Jahre  1704  (Phil.  Trans., 
No.  293,  p.l704;  Phil.  Trans,  abr.  IV,  p.  206)  dieselbe  als  un- 
möglich nach. 

*  Die  totsten  Sfitse  sind  kaum  in  verstehen  und  mit  einei  nicht 
gilnilich  obeTflScUichen  Kenntnisa  der  NBwroH'schen  Principien  sefar 
schwer  m  vertinigen. 


by  Google 


t.Kap.    Die  eiste  Au&ahme  der  Principien  der  Nktnrlehre.       231 

aoB,  dasB  die  C^metrie  einmal  dahin  geluigen  kSniite,  für  deo 
Plaaeten  Saturn  die  venohiedenen  Grade  eines  geheimen  und  ver- 
boi^enen  Dranges  nach  der  Sonne  zu  beetimmeo,  die  fiiat  un- 
endlich veit  von  ihm  entfernt  Ut"  Damit  habe  die  Geometrie 
denn  gethan,  vae  sie  thun  konnte.  Es  bedürfe  nunmehr  nichts 
weiter  ala  genauerer  Beobachtungen  über  den  Lauf  der  Planeten 
nnd  die  Geometrie  werde  die  Bahncurve  und  ihre  Eigenschaften 
genau  angeben.  Selbet  wenn  aber,  was  ziemlich  wahrscheinlich 
sei,  jene  grossen  planetariBchen  Körper,  weiche  in  einer  ungeheuren 
Flüssigkeit  schwimmen,  sich  niemals  ganz  genau  auf  der  Peripherie 
einer  regelmässigen  Curve  halten  sollten,  selbst  wenn  ihr  I^anf 
nicht  regelmässiger  sein  sollte,  als  der  einer  in  einem  Strome 
schwimmenden  Kugel,  die  sich  bald  rechts,  bald  links  wendet,  so 
würde  man  durah  die  VABiGNOn'Bche  Arbeit  doch  wenigstens 
die  Cuive  kennen,  welche  zwischen  den  grössten  Abschweütuigen 
die  Mitte  halte.* 

Aus  dieseu  Sätzen  geht  unleugbar  hervor,  daes  Variomoh 
und  mit  ihm  w<^  auch  die  übrigen  Mitglieder  der  Pariser 
Akademie  den  msthematischen  Werth  des  NEWrON'achen  Werkes 
wohl  zu  schätzen  wussten,  dass  sie  aber  die  eigentlich  phTsikalische 
Bedeatni^  desselben  noch  nicht  begriffen  hatten  und  seine  revo- 
lutionäre N^ur  um  diese  Zeit  noch  nicht  ahnten. 

Etwas  besser  verstanden  Güster  wie  Hctqens  und  LEmmz 
den  Schleier  zu  durchdringen,  den  Newtom'b  eigenthümliche 
Methode  über  das  wahre  Antlitz  seines  Werkes  gezogen  hatte. 
Doch  vermochten  auch  sie  nicht  zu  einer  sicheren  Würdigung  der 
neuen  phTsikalischen  Ideen  Xewton's  zu  gelangen  und  jeden&lls 
hielt  sich  ihre  Aneikennung  wie  ihr  Widerspruch  damals  immer 
in  bescheidenen  Grenzen.  Auch  Leibmiz  und  Huyoenb  hatten 
sich  um  diese  Zeit  schon  länger  mit  der  allgemein  behandelten 
Fn^  nach  der  Causa  gravitatis  beschäftigt,  nnd  von  beiden  er- 
sohieneo  Abhandlungen  bald  nach  dem  NswTOK'schen  Werke, 
weldie  die  hierin  offen  gelassene  Präge  nach  den  physikalischen 
Ursachen  der  natürlichen  Bewegungen  r^eln  sollten. 

Leibniz  theilte  seine  Theorie  der  Schwere  in  den  Acta 
Ernditorum  von  1689  unter  dem  Titel  Tentamen  de  Mo- 
tunm  coelestium  causis*  mit.  Er  epridit  darin  seine  Ver- 
wunderung darüber  aus,  daes  Dbsgabteb  niemals  versucht  habe 
(wenigstens  so  viel  ihm  bekannt  sei),  die  KJEPLEB'schen  Gesetze 
ans  seinem  Systeme  abzuleiten,  vielleicht  weil  er  die  Wichtigkeit 


'  Die  Abhandlnugeti,  auf  welche  doh  dieser  Bericht  bezieht,  finden 
ncfa  in  Hemoires  de  l'Academie  Bovale,  Paris  1700,  p.  S3~-101 
und  p.  224—243.  Eine  Fortsetzung  ist  enthaltend  denMemoires  von 
noi,  p.  20— 40. 

'Acta  Eruditorum,  Februar  IBse,  p.  82. 
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dieser  Gesetze  nicht  genägend  erkaante,  oder  weil  er  jene  Ableitung: 
nicht  befriedigend  zu  Stande  brachte.  Leibniz  versucbt  das  jatst 
nachzuholen  und  vereinigt  dazu  naoh  seiner  Art  Cartesianische 
und  NEVTON'eche  Ideen.  Er  fiihrt  Euerst  den  ihm  eigenthümlichen 
Begriff  der  harmonisohen  Circulation  ein.  Als  eine  solohe  b&- 
z^chnet  er  diejenigen  Bewegungen  um  ein  festes  Centnim,  bei 
welchen  die  Greschwindigkeiten  den  Entfernungen  vom  Centruib 
umgekehrt  proportional  sind.  Eine  harmonische  Circulation  kann 
in  jeder  Curre  beschrieben  werden;  denn  jede  Bewegung  in  ^er 
Corre  kann  man  sich  znaammengesetzt  denken  aus  einer  Be- 
w^nng  auf  einem  Momentankreise  und  einer  Bewegung  auf  einem 
MomentanradiuB  (die  letztere  Bewegung  wird  eine  paracentriaohe 
Bewegung  genannt).  Nehmen  vir  aber  an,  daas  die  in  gleichen 
Zeiten  beschriebenen  Elementarciroulationen  (die  momentanen 
Kreisbogen)  äea  Badien  umgekehrt  proportional  sind,  so  ist  auch 
die  CSrculatJon  in  der  ganzen  Bewegung  eine  harmonische. 

In  jeder  harmonischen  Circulation  werden  von  den  Radii 
rectores  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Flächenräume  überstrichen. 
Aus  diesem  Satze  und  dem  zweiten  KEPLER'sohen  Oeeetze  geht 
hervor,  dass  sich  alle  Planeten  um  die  Sonne,  wie  auch  die 
Monde  um  ihre  Haup^laneten,  in  harmoniBchen  Oirculationen 
bewegen;  und  damit  ist  nothwendig  verbunden,  dasa  auch  der  um- 
gebende Aether  in  harmonischer  Circulation  sich  befinden  muss. 
Jeder  Planet  bewegt  üch  durch  eine  Zusammensetzung  einer 
harmonischen  Circulation  und  ein»  paracentrischen  Bewegung. 
Die  harmonische  Circulation  geschieht  durch  die  Bewegung  des 
Aethera,  in  welchem  der  Körper  gleichsam  schwimmt  und  dessen 
Bewegung  er  eich  anbequemt.  Die  paracentrische  Bewegung  der 
Planeten  wird  veniraacht  durch  einen  Antrieb  nach  aussen,  der 
von  der  Circulation  herrührt,  und  durch  die  Attraction  der  Sonne. 
Die  Centrifiigalkraft,  die  durch  die  Bewegung  erzeugt  wird,  mniss 
dnrch  die  Attraction  der  Sonne  compensirt  werden,  so  dass  bald  die 
dne,  bald  die  andere  vorwiegt  Die  Anziehung  wäre  wohl  rich- 
tiger ein  Impuls  zu  nennen,  denn  de  gleicht  wohl  der  magnetischen 
Kraft,  die  ja  anch  aus  den  Stössen  einer  ätherischen  Flüsdgkeit 
i^geleitet  wird.  Die  Art  der  Bewegung,  die  Gestalt  der  Balin- 
curve  hängt  noch  von  dem  Gesetz  der  Attraction  ab,  das  ihre 
Abhäogi^eit  yon  der  Entfernung  bedingt  Leibioz  rühmt  von 
seiner  Theorie,  dass  er  aus  ihr  mit  Hülfe  seines  neuen  Calcüls, 
der  Infinitesimalrecbnung,  nicht  bloss  für  die  Planetenbewegnng 
das  zwdte  und  dritte  KEPLEs'sche  Gesetz,  sondern  auch  die  um- 
gekehrt quadratische  Proportionalitat  der  Attraction  mit  der  Ent- 
fernung habe  abldten  können. 

Trotzdem  haben  die  harmonischen  Circulationen,  obgleich 
Leibniz   seine  Theorie  in  den  Acta  Eruditorum  noch  wdter 
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vertheidigte,'  KoMar  bei  einigea  Mitgliedern  der  franzÖBischen 
Akademie,  nieht  viel  Beifall  finden  können.  Selbst  sein  ergebenster 
Schüler  und  Anhänger  Chbibtum  Wolf  trug  in  seiner  Natur- 
lehre Ton  1723*  die  Thetffie  der  Schwere  schon  wieder  nach 
HuTOEMS  vor.  Im  Uebrigen  mues  man  anerkennen,  dasa  Leibniz 
um  diese  Zeit  der  NEWTOn'echen  Kraftanschauung  verhältniss- 
miaaig  freundlich  gegenüber  stand,  was  auch  bei  der  Entwicke- 
lung  seiner  Monadenlehre  von  Mitte  der  neunziger  Jahre  an  nur 
natürlich  erscheint 

Schon  in  ein«n  Auftatse  der  Acta  Ernditorum  von  16d5'- 
e&Cwiokelt  er  Sätze  über  die  Coostatutioo  der  Materie,  die  aus 
dem  Ansohauungekreise  der  Cartesianer  gänsUoh  heraustreten. 
Damach  können  die  Körper  keineswegs,  wie  Debcastes  behauptet 
bat,  allein  durch  die  Ausdehnung  bestehen;  vielmehr  muss  in 
denselben  aeben  und  vor  der  Ausdehnung  noch  ein  Etwas,  eine 
Fähigkeit  sur  Action  enthalten  sein,  die  vom  Schöpfer  der  Materie 
direct  eingepflanzt  erst  ermöglicht,  dasa  ein  Körper  als  solcher 
sich  bethädgt  Eine  solche  Kraft  macht  sich  den  Sinnen  in  der 
Materie  überall  bemerklich  und  wo  das  nicht  der  Fall  ist,  da 
musa  doch  aus  yemunftgrOuden  auf  eine  solche  geschlossen 
werden.  Derartige  Fähigkeiten  zur  Action  haben  auch  die  Philo- 
sophen von  den  ältesten  Zeiten  bis  auf  die  unserige  in  den  Kör- 
pern immer  angenommen.  ■  Die  Kiäfte  der  Materie  siud  aber 
zweifache,  actdre  und  passive,  und  auch  diese  sind  wieder  von 
zweierlei  Art.  Die  active  Kraft  ist  nämlich  entweder  primitiv 
und  jeder  körperlichen  SubsUnz  von  Natur  aus  eigenthümlich; 
diese  entspricht  den  Anhnae  oder  Formae  substantiales  der  Pen- 
patetiker;  oder  sie  ist  abgeleitet  und  entsteht  nur  aus  dem  Con- 
flict  der  Körper.  Ebenso  ist  die  passive  Kraft  zwetüush,  nämlich 
primitir  als  Undurchdringlichkeit  und  abgeleitet  als  Kraft  der 
Trägheit  Auch  noch  in  anderer  Beziehung  ist  die  Kraft  von 
doppelter  Art;  nämlich  als  ein  Antrieb  zur  Bewegung,  der  auch 
in  dem  ruhenden  Körper  enthalten  sein  kann,  und  als  die  Kraft 
des  bewegten  Körpers,  die  aus  den  momentanen  Antrieben  sich 
Bummirt     Die  erste  Art  der  Kraft  habe  er,   sagt  Lbibniz,  dar- 


<  Acta  Eruditornm  1690,  p.  228:  0.  G.  L.  de  causa  ^vitatia, 
et  defensio  seatentiae  snae  de  veiis  natnrae  l^bn»  contn  Cartesianos.  — 
Acta  Ernditorum  1891,  p.  446:  Ercerptum  ez  Epistola  G.  G.  L.,  quam 
pro  sna  HTpothesi  ph^rica  motua  planetarii  olim  (Febr.  16B9)  hU  actis 
mserta,  ad  Amicum  scripdt 

»  Vernünftige  Gedanken  von  den  Wttrkangen  der  Natur, 
mitgetfaeilet  von  CniBnAN  V7ouraK,  Halle  1726,  I.  Theil,  S.  ISe  u.  ff. 

*  Acta  Ernditornm,  April  1S95,  p.  145^157:  Specimen  Dyna- 
mictun,  pro  Admirandis  Naturae- 'egibua  circa  Corportun  vires  et  mutaas 
aetiones  detegendis  et  ad  saas  canvas  ravocandis,  Antore  O.  G.  L. 
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nach  die  todte,  und  die  letztere  die  lebendige  Kraft  genannt.' 
Auch  er  habe  allerdings  früher  mit  Dehogbit  und  säueu  Naeb- 
folgern  Descastes  and  Gassemdcs  die  Natur  der  Materie  nur 
geometrisch  als  Qrdase  und  Ausdehnung  genommen.  Nun  ehex 
habe  er  eingesehen,  dass  damit  der  Be^iff  des  Körpers  nicht 
erschöpft  sei  und  dass  man  sur  Constniction  der  Materie  die 
primitive  Kraft  unbedingt  nöthig  habe. 

Merkwürdiger  Weise  gedenkt  Leibniz  in  den  beiden  letxt- 
en^hnten  Abhandlungen  der  Principien  Xewton's  an  keiner 
Stelle;  ja  er  scheint  für  sich  selbst,  wie  aus  der  Abhandlang  von 
1691  hervoigeht,'  nicht  geringes  Verdienst  um  die  Constatirung 
der  doppelten  Proportionalität  der  Schwere  in  Anspruch  xu  nehmen. 
Die  Engländer  haben  ihm  das  nie  vergessen  und  später  noch 
sehr  stark  angerechnet. 

Viel  weniger  als  Leibniz  konnte  sieh  Hutqekb  mit  der 
Idee  einer  primitiven  Kraft  befreunden.  Er  hat  dämm  niemals 
der  NEWTON'schen  Kraftidee  öne  reale,  physikalische  Bedeutung 
zuerkennen  mögen,  und  hat  sich  vielmehr  eiftig  bemüht,  auf 
Cartesianischem  Grunde  nur  in  verbesflerter  Art  eine  meohamsche 
Erklärung  der  Schwerkraft,  iur  die  auch  er  indessen  das  New- 
TOM'sche  Wirknngsgesetz  ohne  Weiteres  gelten  liess,  zu  geben. 

Im  Juni  1689^  bei  s^er  ersten  und  einzigen  Anwesenhdt 
in  London  sprach  HnvaENfi  vor  der  Royal  Society  in  Gegenwart 
Kewton's  über  die  Causa  gravitatis.  Newton  redete  merkwürdiger 
Weise  in  derselben  Versammlung  über  die  Doppelbrechoi^  des 
Lichtes  im  Isländischen  Kalkspath.*  Die  bädw  grössten  der 
damals  lebenden  Physiker,  die  sich  bei  dieser  Gel^enheit  erst 
kennen  lernten,  gab^  sich  also  gegenseitig  Gastrollen,  jeder  auf 
dem  Specialgebiete  des  anderen. 

Die  diesbezügliehe  Abhandlung  von  HrraEMS  erschien  im 
Jahre  1690  als  mne  Beilage  zu  seinem  Werke  über  das  Licht' 

*  Acta  Eraditorum  1695,  p.  14S:  Hlne  Vis  qnoqne  duplex:  alia 
elenientaris,  quam  et  mortnam  appello,  qnia  in  ea  noadum  existit  motu», 
sed  taatam  aollicitatio  ad  motmn;  Eklia  vero  vie  ordinaria  eat,  cum  motn 
actuali  coiyiuicta,  quam  voco  vivam  .  ■  .  vis  est  octiva,  ei  infinitiB  vis 
mortuae  imprenBionibUB  contmuatla  nata. 

■  Acta  Eruditorum,  IB91,  p.  450— 461. 

'  Edlbstohb,  CoTrespoiideaee,  p.  XXXI. 

'  Leibnizens  matbematische  Schriften,  herausgegeben  von 
J.  C.  GaRHAanr,  Berlin  1650,  U.  Band,  p.  45:  HuraiHa  an  hamnt  (34.  Anz. 
1690):  Mr.  Newton,  qne  je  vis  Voeti  päw^  en  Angletcrre,  promettoit  quel- 
qne  chose  la  deasut  (über  die  Farben),  «t  me  commnniqua  qaelqaea 
ezperiences  fort  belles  de  Celles  qu'il  avoit  üutes. 

'  Traitd  de  la  lamiäre,  par  C.  H.'U.  Z.,  Leiden  1690,  p.  125— 
ISO:  Disconis  delaCauaedetaPesfdtenr.  Dei  Haupttheil  der  Ab- 
handlung ist  schon  1669,  also  lange  von  '^em  Etecheinen  der  NiwrON'schen 
Principien,  in  einer  ^tzong  der  Pariser  Akademie  gelesen  worden.  — 
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MtrraEira  Tereinigt  darin  in  sehr  geschickter  Woae  die  Wirbel- 
theorie,  die  ihm  in  der  DEBCABTEs'sefaen  Auafiihruiig  durchaus 
mündlich  erechien,  mit  den  alten  atomiadschen  YorBteUnngen  der 
nach  allen  mfigliohen  Richtungen  hin  erfolgenden  Bew^tingen 
der  Aetlmatome.  Descabtes  habe,  sagt  Huyoevb  in  der  Tor- 
rede, Euerot  erkannt^  dasa  man  in  der  PhyBik  nicht  weiter  kommen 
werde,  wenn  man  nioht  alle  Erecfaeinungen  aus  Prinoipien  ableite, 
welche  innerhalb  der  Sphäre  unsereB  Geiatas  l^en;  wenn  man 
moht  die  Materie,  atatt  aus  wunderbar  wirkenden  Eigenschaften, 
nur  ana  Bewegncgen  der  Theilchen  conadtoire.  Er  aelbat  müaae 
gestehen,  daas  die  Carteaianiachen  Anaichten,  obgldch  üe  in 
Sezug  anf  die  Schwere  falach  aeien,  ihm  doch  den  Weg  zu  eeiner 
Erklärung  gezeigt  hätten. 

HnrOENB  ftihrt  dann  ein  schon  1661  von  ihm  eraonnenea 
Experiment  dafilr  an,  daea  wirklich  die  featen  in  dem  Wirbel 
Bchwimmenden  Theilohen  durch  die  CenCriAigalkraft  der  flüaeigen 
Wirbelmaterie  nach  dem  Centnun  des  Wirbela  getrieben  werden.' 
Ein  cylindriechea,  mit  Wasser  gefülltes  Gefäas  von  kreisförmiger 
Gnmddäche  ist  um  aeine  senkrechte  Achse  drehbar,  und  auf 
seiner  Orundfläohe  kann  eine  Kugel  von  beliebigem  Material 
zwischen  gespannten  Fäden  längs  eines  Durchmessers  rollen. 
Wird  das  anfangs  ruhende  Gefaas  gedreht,  so  entfernt  sich  die 
Kngel  vom  Mittelpunkte  der  Gnindfiäche  gegen  den  Um&ng  und 
bleibt  dort  so  lange,  als  die  Botadonsgeacb windigkeit  nicht  ab- 
nimmt Wird  aber  plötzlich  das  Gefaas  in  Ruhe  veieetzt,  ao  wird 
daa  in  demselben  weiter  kreisende  Waaeer  die  ruhende  Kugel 
vom  umfange  gegen  den  ACttelpunkt  hin  drängen.  Die  Kugel 
bewegt  aich  alao  unter  dem  Einfluas  einer  wirbelnden  Flüssigkeit 
wirklich  ao,  als  ob  sie  einer  coitripetalen  Kraft  unterworfen  wäre; 
sie  atrebt  wie  alle  schweren  Körper  nach  dem  Mittelpunkte  hin. 

Trotzdem  bleibt  ea  riohdg,  daaa  durch  eine  Wirbelbewegung 
um  «ne  Achae  die  Schwere  nicht  erklärt  werden  kann,  weil  sie 
dann  eben  nur  senkrecht  gegen  dieae  Achse  und  nicht  nach  dem 
Mittelpunkte  hin  wirken  könnte.  Dieae  Schwierigkeit  wird  da- 
durch gelöst,  daas  man  die  Rotationen  in  dem  Wirbel  nioht  um 
eine,  aondem  um  alle  möglichen,  durch  den  Mittelpunkt  des 
Wirbels  gehende  Achsen  geschehen  lässt  Huyoenb  nimmt  alao 
an,   daes  die  sehr  feine,   aus  sehr  kleinen  Theilchen  bestehende 


Higtoire  de  l'AcademieRojale,  Paris  1742,  p.  87:  Auasi  H.  HnTonrs 
qui  avoit  la  i  rAcadeinie  en  1669  nn  Disconre  gui  la  cduse  de  la  Pesan- 
teor  dMoite  du  STStöme  CartMen,  qnll  rectifbit  eepeudant  eu  plusieure 
pmnta.  .  .  Auch  Sohault  hatte  ^e  HypoÜieae  von  HnroEHB  in  seinem 
Traitä  de  phyalque  schon  vorgetragen. 

'  Dieeea  Experiment  hat  seiner  Zeit  colossales  Aufsehen  em^  nnd 
ist  von  allen  Seiten  mit  Eifer  diaentirt  worden. 
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flüseigfl  Wirbelmaterie,  welche  den  guisen  Bphäruohen  Raum  um 
die  Erde  bis  auf  sehr  wüte  Entfernungen  vollBtändig  erfüllt,  sich 
ia  jedem  Punkt«  noch  allen  möglioheii  Richtungen  hin  mit  sehr 
grosser  Schnelligkeit  bewegt  Da  die  Theilchen  nicht  aus  diesen 
Räume,  der  von  anderen  KSrpem  umgeben  ist,  hinausgehen 
kSnnen,  eo  müssen  ihre  Bewegungen,  auch  wenn  sie  anfange 
gradlinig  geweaen  wären,  nach  und  nach  zu  kreisförmigen  werden, 
die  nun  aber  nicht  alle  in  parallelen,  sondern  vielmehr  in  allen 
m^lichen  Richtungen  um  dasselbe  Centrum,  den  Mittelpunkt  der 
Erde,  geschehen.  Diese  Bewegungen  der  himmlischen  Materien 
werden  sich  auch  trotz  ihrer  verschiedenen  Richtungen  in  keinem 
Punkte  hindern,  wenn  wir  die  Theilohen  der  Wirbelmaterie  nur 
klein  genug  annehmen;  denn  auch  kochendes  Wasser  hat  sehr 
viele  verschiedene  Bewegungen  in  sich,  und  die  Flüssigkeit  der 
himmlischen  Materie  ist  noch  sehr  nel  grösser  als  die  des  WasseiB. 

Die  Schwere  ist  darnach  leicht  zu  erklären.  Wenn  innerhalb 
der  flüssigen  Wirbelmaterie  sich  Körper  befinden,  deren  Tbeile 
viel  grösser  als  die  Tbeile  der  Flüssigkeit  sind,  so  können  diese 
Körper  den  Bewegungen  des  Wirbels  nicht  folgen,  weil  die  Stösse 
von  allen  ßeiten  ganz  gleichmässig  auf  de  treffen.  Da  aber 
doch  die  CentrÜugalkraft  die  flüssige  Materie  nach  aussen  drängt, 
so  werden  jene  Körper,  wie  cUe  Kugel  im  Experiment^  nach  innen 
getrieben  werden  und  also  gegen  das  Centrum  schwer  erscheinen. 
Die  Wirbelmaterie  geht  leicht  durch  die  Zwischenräume  zwischen 
den  Partikeln,  aber  nicht  durch  diese  selbst  hindurch;  daher  sind 
die  verschiedenen  Körper  nach  der  verschiedenen  Zahl  und  Grösse 
der  Partikeln  versoUeden  schwer.  Wenn  die  Erde  sich  siebzehn- 
mal  schneller  um  ihre  Achse  drehte,  so  würde  die  CentrÜugalkraft 
am  Aequator  der  Schwere  das  Gleichgewicht  halten;  die  Ge- 
schwindigkeit der  Theilchen  der  schwermachenden  Materie  muss 
also  mindestens  siebzehnmal  grösser  sein,  als  die  G^eschwindigkeit 
am  Aequator  der  Erde  bei  ihrer  täglichen  Umdrehung.  Diese 
grosse  G«Bchwindi^eit  der  schwermachenden  Materie  erklärt  auch 
die  merkwürdige  Thatsache,  dass  die  Schwere  den  bewegten 
Körper  gerade  so  stark  beschleunigt  wie  den  ruhenden,  wenigstens 
bei  Geschwindigkeiten,  wie  sie  auf  der  Erde  beobachtet  werden. 
Jeder  Körper  ist  aber  in  Folge  der  Centrifiigalkraft  um  '/,g,  auf 
der  bew^1«n  Erde  leichter  als  auf  der  roheuden. 

Soweit  war  die  Abhandlung  von  HuTOENfl  noch  vor  dem 
Erscheinen  der  Prineipieu  von  Newton  vollendet.  Um  sich  und 
seine  Theorie  nun  mit  dieaem  auseinanderzusetzen,  f^gt  er  einen 
Nachtrag'  an,  worin  er  sich  folgendermaasien  ausspricht.  Nbwtok 
bat   cUe   Abplattung   der   Erde   anf  '/ui    ^^^   Aeqoatorialduroh- 


'  Diacours,  p.  163. 
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meBsere  gefunden,  wobei  er  sich  aber  einer  ganz  anderen  Be- 
rechnting  bedient  als  ich.  Ich  verde  dieselbe  hier  nicht  prüfen, 
weil  loh  mit  dem  gansen  Princip  nicht  eidTentandea  bin,  das  er 
hier  wie  an  anderen  Stellen  seinem  CalcQl  lu  Grunde  legt 
Dieses  Princip,  nach  dem  die  Theilchen  aller  Körper  sich  gegen- 
seitig anziehen  oder  sich  einander  (u  nähern  streben,  vermag  ich 
nicht  anzunehmen,  weU  ich  klar  zu  sehen  glaube,  daaa  eine  solche 
Attraotion  weder  durch  eine  Regel  der  Bewegung,  noch  durch 
ein  mechanbches  Princip  erklärbar  ist.  Dagegen  habe  ich  nichts 
g^ea  die  Centripetalkraß;,  welche  den  Planeten  gegen  die  Sonne 
wie  den  Mond  gegen  die  £rde  schwer  macht,  und  bin  auch  damit 
einverstanden,  dass  ,eine  ähnliche  Ursache  den  schweren  Körper 
gegen  die  Erde  hin  drängt,  denn  eine  solche  Anziehung  lässt 
dch,  wie  ich  oben  gezeigt  habe,  nach  den  Gesetzen  der  Bewegung 
ablüten.  An  eine  weitere  Erstreckong  der  Schwere  habe  ich 
früher,  wo  mir  die  Wirbel  des  Descahteb  noch  wahrscheinlicher 
erschienen,  ebensowenig  als  an  eine  YeränderUohkeit  derselben 
gedacht.  Doch  gebe  ich  zu,  dass  das  Gesetz,  nach  welchem  die 
Schwere  dem  Quadrat  der  Entfernung  umgekehrt  proportional  ist, 
eine  neue  und  sehr  bemerkenswerthe  Eigenschaft  derselben  an- 
■eigt,  von  der  man  wohl  den  Grund  erforschen  sollte  Auch 
wenn  man  nur  die  Demonstrationen  Newton'b  ansieht,  welcher 
anter  Voraussetzung  einer  solchen  Schwerkraft  alle  die  Gesetze 
der  Placetenbewegungen  abgeleitet  hat,  die  Kefleb  nur  erratheb 
und  durch  Beobachtungen  verificiren  konnte:  so  kann  man  nicht 
daran  zweiftln,  dass  die  Hypothesen  Newton's  über  die  Schwere 
und  damit  auch  das  gwue  System,  welches  er  auf  dieselben  ge- 
gründet hat,  richtig  sind.  Und  das  Letztere  ist  um  so  wahr- 
scheinlicher, als  man  in  dem  Systeme  Newton'b  die  Lösung 
mehrerer  Schwierigkeiten  findet,  die  den  Wirbeln  von  Descabtes 
anhaften.  Man  ersieht  aus  ihm,  warum  die  Excentiicitäten  der 
Planetenbahnen  constant  bleiben,  warum  die  letzteren  ihre  ver- 
schiedene Neigung  gegen  die  Ekliptik  bewahren  und  warum  ihre 
Ebenen  alle  durch  die  Bonne  g^en;  man  leitet  leicht  die  Be- 
schleuiügungen  und  Verzögenmgen  der  Planeten  in  ihrem  Laufe 
ab  und  man  begreift  endlich,  wie  die  Kometen  unser  Sonnen- 
system tr&versiren  können.  Das  System  hat  nur  die  Schwierig- 
keit, dass  Newton,  indem  er  die  Cartesianischen  Wirbel  negirt, 
auch  nur  eine  sehr  vereinzelte  Materie  in  den  himmlischen 
Räumen  zulässt,  damit  die  Planeten  und  Kometen  so  wenig 
Widerstand  als  möglich  in  ihrem  Lanfb  er&hren.  Damach  aber 
scheint  mir  die  Erklüning  der  Schwere  ebenso  unmöglich,  wie 
die  der  optischen  Erschwungen,  wenigstens  in  der  Weise,  in  der 
ich  sie  gegeben  habe.^ 
'  Dlsconrs,  p.  161, 
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HuTOEiTB  meint,  dasa  zw«  Wege  zur  Beseidgung  der  Schwie- 
rigkeit führen  könnten,  Mui  könne  etatena  annehmen,  doas  die 
äÜierieohe  Materie,  welche  den  Weltenraiun  erKillt,  aus  Theilchen 
best&nde,  die  eo  weit  von  einander  entfernt  und  im  Verfaöltnise 
dieser  Entfernung  bd  klein  seien,  dasB  der  Widerstand  der  gauien 
Materie  ein  unmerkbar  kleiner  würde.  Dieser  Weg  sei  tu  ver- 
werfen, weil  dann  die  Verbreitung  des  Lichtes  bei  der  beobach- 
teten ungeheuren  Gieechwindigkeit  desselben  unbegreiflich  würde. 
Dagegen  sei  der  andere  Weg  wobi  verfolgbar.  Der  Widerstand 
einer  Materie  hängt  von  ihrer  Bewegung  ab,  er  ist  Kuli  gegen 
einen  Körper,  der  aioh  gleichstimmig  mit  der  Flüssigkeit  bewegt 
Wenn  also  die  ätherisohe  Materie  wie  bei  der  vorher  auseinander- 
gesetzten Theorie  die  Bewegung  der  Bchweren  Körper,  der  Planeten 
and  der  Kometen  erst  hervorrufe,  so  könne  sie  dieser  Bewegung 
keinen  Widerstand  leisten,  und  die  NEwroM'schen  Bedenken  wegen 
des  Widerstandes  des  Äethers  säen  bes^tigt.  Etwas  anderes 
wäre  es  freilich,  eo  kommt  Hutoenb  wieder  auf  das  frühere 
Bedenken  zurück,  wenn  mui  annehmen  wollte,  dasa  die  Schwere 
eine  der  körperliohen  Materie  inhärente  Eigenschaft  sei  Aber 
er  glaube  nicht,  daes  Newtoh  selbst  dem  zusdmme,  denn  eine 
solche  HypotheBe  würde  uns  von  den  Principien  der  Mathematik 
und  Mechanik  weit  ableiten.'  Er  achliesst  diese  Ueberl^ungen 
mit  der  Versicherung,  dass  er  um  so  mehr  geglaubt  habe,  diese 
Einwände  gegen  das  NEwroN'sche  Werk  vorbringen  au  müssen, 
als  er  sich  der  grossen  Achtung,  welche  das  Werk  mit  Recht 
geniesse,  wohl  bewuast  gewesen  sei* 

Der  HiTTQENs'sche  Diacaurs  hat  lai^  Zelt  in  grossem  An- 
sehen gestanden,  und  besonders  hat  man  in  Deutachluid  und 
Frankreich  dem  Satze  beigepflichtet^  daes  man  dem  KEwroH'schen 
Attraotionageaetz  iur  die  Wirkung  der  koemischen  Körper  unter 


'  Oisoours,  p.  163. 

*  Auch  in  Beinern  CoBmotheoroB,  der  1696  poathum  erediien, 
kommt  HuToiNB  auf  seine  Theorie  der  Schwere  lurück,  wobei  er  luglejch 
une  sehr  merkwürdige  Nachricht  Ober  antike  PUnetentbeorien  Kiebt. 
Ee  werde  nlmlich  enfthlt  (von  Plutabcb  in  dem  Bache  de  facie  in 
orbe  Lunae),  dass  achon  vor  Alters  Jemand  gelehrt  habe,  daaa  der 
Hond  darom  in  aeiDem  Kreise  bleibe,  weil  der  Kraft  der  KreiBbewegung 
nach  auasen  abzuweichen  darcb  die  Kraft  der  Schwere,  mit  der  ei  gegen 
die  Erde  strebe,  das  Gleichgewicht  gehalten  werde.  Dergleichen  sei  in 
neueren  Zeiten  in  Bezug  auf  Sonne  und  Planeten  von  Bobrij.tts  gelehrt 
worden.  Viel  BchorfBinuiger  und  fleisBiger  aber  habe  jetzt  Newton  diese 
Theorie  aiueinandergeaetit.  Er  aelbat  habe  nun  die  Kraft  der  Schwere 
aus  allseitig  gerichteten  Kreisbewegongen  der  EtheriBchen  Materie  erklärt. 
(Herrn  Christun  HnraaHs'  Coamotheoroa  oder  Weltbetrachtende 
Huthmasanngeti,  von  denen  himmliacfaen  Erdkugeln  und  deren 
Schmuck,  auB  dem  Lateinischen  in's  Deotache  übeiaetit,  8.  An&,  Leipzig 
1748,  S.  101.) 
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räch  und  der  Erde  g^en  die  schwereii  Körper  auf  ihr  wohl  bei- 
BÜmmen  müsse,  dasa  man  aber  die  Attrectioa  ale  eine  ummOel- 
bare  Wechselwirkung  zwischen  den  Corpuskeln  aller  Körper,  als 
eine  wesetiüiche  Eigenschaft  jeder  Materie,  ohne  vorherige  me- 
obanisohe  Demonstration,  die  nitdtt  denkbar  sei,  auch  niemals  su- 
geben  könne. 

Ea  ist  bei  der  eingehenden  Beschäftigung  der  beiden  Gte- 
lehrten  mit  der  Natur  der  Schwere  nur  natärlioh,  dass  auch  der 
Briefwechsel  zwischen  LEiBinz  und  Huvqenb  iur  die  Änfnahme 
des  NEWTON'Bchen  Werkes  in  damaliger  Zeit  charakterisÜBch  ist. 
Gleich  in  dem  ersten  Briefe,  den  Huyqens  nach  dem  EracheioeD 
der  NEWTON'schen  Priacipien  an  Lsibniz  schreibt,  beginnt  er  die 
Discussion  derselben.  Es  heisst  in  diesem  Briefe  vom  8.  Februar 
1696',  der  die  Uebersendung  der  Abhandlung  8ur  la  lumi^re 
begleitete:  Ausser  der  Abhandlung  über  das  Licht  werden  Sie  in 
dem  Werke  auch  einen  Discours  über  die  Ursache  der  Schwere 
finden,  so  wie  Einiges  über  die  Bewegung  der  Körper  in  der 
Luft  oder  in  einem  andern  widerstehenden  Mittel,  worüber  Sie 
ja  auch  geschrieben  haben  und  Mr.  Newton  noch  ausführlicher 
als  jeder  von  uns.  Ich  sehe,  daas  Sie  sich  mit  ihm  auch  In  dem 
getroffen  haben,  was  die  natürliche  Ursache  der  elliptischen 
Bidmen  des  Planeten  betiifit*  Aber  als  sie  über  diese  Sache 
schrieben,  hatten  Sie  nur  einen  Auszug  von  seinem  Werke  und 
nicht  'dieses  selbst  gesehen;  mich  verlangt  zu  wissen,  ob  Sie  seit 
der  Zeit  an  Ihrer  Theorie  nichts  geändert  haben.  Sie  benutzten 
für  Ihre  Theorie  die  Wirbel  des  Descartes,  welche  meiner  An- 
sicht nach  überflüssig  sind,  wenn  man  das  System  Newton'b 
zulässt;  denn  in  diesem  erklärt  er  die  Bewegung  der  Planeten 
durch  die  Schwere  gegen  die  Sonne  und  durch  die  Centrifiigal- 
kraft,  die  sich  das  Gleichgewicht  halten,  ohne  jede  wirbelartige 
Bew<«uag. 

Leibhiz  kommt  erst  später  in  seinen  Briefen  auf  diese  An- 
frage zurück  und  berührt  vorläufig  nur  Einzelheiten  des  Newton'- 
schen  Buohes,  wie  die  Erklärung  von  Ebbe  und  Fluth  oder  der 
Kometenschweife,  die  er  vielmehr  für  einen  optischen  Effect,  als 
für  wirkliche  Materie  halten  möchte. '  Hüyoehb  antwortet 
hierauf  am  18.  November  1690.*  Mit  der  Ursache,  welche 
Newtok   g^ebt,   bin   ich   ebenso   wenig  zufrieden,  wie  mit  allen 

■  Leibnisena  mathematisclie  Bchiiften,  herausgegeben  von 
J.  G.  Gbbbuih,  Berlin  1850,  Band  U,  p.  41. 

*  Du  bezieht  sich  jeden^s  auf  Leibnizens  Tentamen  de 
eanslB  Motuam  coelegtinm  von  16S9  (8-  S.  381);  auch  HmratHB  bat 
alao  die  Empfindimg,  alg  stinime  Lkbkiz  bo  ziemlich  mit  Nbwtou  übeceüi. 

■  Leibnizens  mathematiBche  Schriften,  Buid  II,  p.  64. 

*  Ibid.,  p.  66. 
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anderen  TheorieD,  welche  er  auf  sein  Frindp  der  Attraction  gründet, 
weil  mir  dieses  selbst  absurd  erscheint,  wie  ioh  das  schon  in  dem 
Anhange  zu  meinem  Discours  de  la  Pesanteur  erklärt  habe. 
Ich  habe  mich  oft  gewundert,  wie  er  aioh  die  Mühe  mit  solch 
schwierigen  mathematiBchen  Untersuchungen  geben  konnte,  welche 
kein  anderes  Fundament  habea  als  dieses  eine  Princip.'  Viel 
eher  noch  könnte  ich  seiner  Erklärung  der  Kometen  und  ihrer 
Schweife  zustimmen,  nicht  weil  dieselbe  ohne  Schwierigkeiten  ist, 
sondern  weil  wir  keine  bessere  haben. 

Erst  nach  einer  Erinnerung  von  Seiten  Hutqens  geht 
LEiBinz  in  einem  Briefe  vom  11.  April  1692*  näher  auf  das 
Kapitel  von  der  Schwere  ein.  Die  Schwere  kommt  auguiBohein> 
lieh,  so  sagt  er,  von  jener  Ursache,  die  auch  die  Erde  rund  ge- 
macht hat  und  noch  immer  die  Tropfen  rundet,'  d.  i.  von  der 
Kreisbew^^g  der  die  Erde  nach  allen  Richtungen  umkreisenden 
Materie.  Und  dieselbe  Eracheinung  ist  augenscheinUch  auch  der 
Orund  dalur,  dass  die  Planeten  gegen  die  Sonne  gravitiren,  ganz 
als  ob  die  Planeten  eine  gewisse  magnctisohe  I>ireotion  hielten, 
ähnlich  derjenigen,  die  man  auf  der  Erde  bemerkt  Wenn  wir 
lUe  Attraotion  der  schweren  Körper  in  Strahlen  von  dem  Centrum 
ausgehend  denken,  so  können  wir  erklären,  wamm  die  Schwere 
>  der  Planeten  im  umgekehrten  Yerhältniaa  der  Quadrate  ihrer 
Entfemongen  von  der  Sonne  steht.  Dieses  Gesetz  der  Sehwere 
zusammen  mit  der  Trajection  von  Newton  oder  mit  meiner 
harmonischen  Circulation  giebt  die  Ellipsen  von  Kepleb,  welche 
durch  die  ErJ^irung  so  gut  bestätigt  sind.  Es  scheint  auch  im 
Himmelsraome  jedenfalls  irgend  eine  Art  von  Wirbel  nöthig  lu 
sein,  um  den  ParaJlelismua  der  Planetenachsen  lu  erklären, 
welchen  die  Kreisbewegungen  nach  allen  möglichen  Richtungen 
hin  unmöglich  begründen  können,  denn  sie  vermögen  keinen 
ruhenden  Pol  hervorzubringen.  Endlich  ist  die  Uebereinstinunun^ 
welche  zwischen  den  Rotationen  der  Planeten  und  der  Satelliten 
eines  Systems  stattfindet,  der  Existenz  eines  flüssigen  rolärenden 
Wirbels  absolut  günstig.'  Mr.  Obamam  berichtet  in  sünem 
Dictionnalre  math^matique  von  einer  Hypothese  Mr.  Cabsi- 
Nt's*,   welcher   anstatt   der  KEPLEB'schen  EÜipsea   ellipsoidische 


■  Leibniiens  mathemstisohe  Schriften,  Band  K,  p.  &7:  Et 
je  me  suis  soarent  itooBi,  comment  il  a'eat  pu  donner  la  peine  de  faire 
tant  de  recherches  de  ealcnla  diffidles,  qni  d  ont  pour  fnnaement  qua  ce 
mesme  prinoipe. 

*  Ibid.,  p.  ISS. 

*  Diese  Bedenken  gtgen  die  HnrasNs'Bohe  Theorie  der  Schwere 
waren  wohl  die  Ursache,  oms  LaiBinE  so  lange  mit  seiner  Ansicht  gegen 
Hnroma  niTÜckhielt 

*  8.  a  229  dieses  Werkes. 
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Figuren  annimmt,  bei  denen  für  jeden  Punkt  das  Rechteck  der 
LeitBtraUen  aus  den  Brennpunkten  constant  ist  Icli  weise  nicht, 
ob  er  daför  noch  irgend  einen  physikalischen  Grund  angebrai 
wird.  Bis  dahin  aber  bleibe  ioh  sicher  bei  den  KEPLER'schei] 
Ellipsen,  denn  sie  stimmen  sehr  wohl  mit  der  Mechanik  überein 
und  die  Abweichungen  von  ihnen  erklären  sich  wohl  genügend 
dureh  die  Einwirkungen  der  Pluieten  aufeinander  und  durch 
Vor^^lmäsaigkeiten  in  den  Bewegungen  der  bewegten  Flüssigkeit, 
von  den  Unregelmässigkeiten  der  Materie  gar  nicht  eu  sprechen. 
Auf  diese  Auseinandersetzung  antwortet  Hctoens  ausföhrlicfa 
am  11.  Juli  1692.'  Wenn  Sie  meine  Erklärung  der  Schwere 
billigen,  so  begreife  ich  nicht,  wie  Sie  dabei  noch  annehmen 
mögen,  da«  eine  ähnliche  Bew^ung  der  kreisenden  Materie 
(msteme  ambientis)  sowohl  die  Rundung  des  Wassertropfene  als 
auch  die  Schwere  des  Bleies  g^;en  die  Erde  oder  der  Planeten 
gegen  die  Bonne  verursachen  kann.  Ich  finde  viel  wahracheinlicber, 
daäs  die  Rundung  des  Tropfens  von  der  rapiden  Bevegung  einer 
Materie  kommt,  die  nicht  um,  sondern  in  dem  Tropfen  circnlirt 
Ebenso  wenig  vermag  ich  zu  begreifen,  wie  die  Ursache,  welche 
ich  von  der  Schwere  gebe,  zusammenstimmen  kann  mit  der 
Attraction,  welche  nach  Ihrer  Theorie  durch  Strahlen,  die  vom 
Centrum  ausgehen,  sich  verbreitet.  Für  die  Erklärung  des  Gleich- 
gewichtes zwischen  den  Gravitationen  der  Planeten  und  ihren 
Centrifugalkräften  würde  es,  um  bei  meinem  Frincip  zu  bleiben, 
nöthig  sein,  die  Gescbwindigkdten  der  circulirenden  Materie  in 
einer  gewissen  Proportion  mit  wachsender  Entfernung  vom  Centrum 
abnehmen  zu  lassen.  Diese  Proportion  würde  ich  auch  Idcht  be- 
stimmen können,  aber  ich  habe  bis  jetzt  nicht  die  Ursache  von 
diesen  Tersobiadenen  Geschwindigkeiten  gefunden.  Es  ist  sicher, 
dasB  man  die  excentrischen  Ellipsen  von  Kepler  erhält,  wenn 
die  Schwere  im  umgekehrt  quadratischen  Verhältniss  mit  der 
Entfernung  abnimmt  Aber  wie  Sie,  indem  Sie  Ihre  harmonische 
Circulation  einsetzen  und  doch  dieselbe  Proportion  der  Schwere 
behalten,  daraus  dieselben  EUipsen  herleiten  wollen,  das  ist  es, 
was  ich  an  Ihrer  Erklärung  in  den  Acta  Eruditorum  niemals 
habe  verstehen  können. 

Wenn  Sie  unter  dem  Parallelismns  der  Planeten  die  parallele 
L^e  verstehen,  welche  jede  der  Achsen  zu  sich  selbst  bewahrt, 
so  bedarf  man  dazu  nicht  eines  Wirbels;  denn  nach  den  Gresetzea 
der  Bewegung  muss  diese  parallele  Lage  sich  ganz  von  selbst 
erhalten.  Ich  finde,  wie  Sie,  die  wirklichen  Ellipsen  mehr  nach 
meinem  Geschmack  als  die  ElUpsoiden  von  Mr.  Cabbiki,  für  die 
er,  wie  ioh  glaube,   noch  keinen  phjsikalischäi  Grund  gefunden 
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hat,  denn  er  hat  nichts  d&Ton  gesagt  Für  die  ÄBtronämie  wollen 
de  jedenfallfl  wenig  bedeuten,  da  die  Differenz  fiir  den  Fall  der 
Planetenbahnen  zu  gering  iet 

Auf  diese  ziemlich  kräftigen  und  gewichtigen  Ausstellungen 
antwortet  Leibniz  am  26.  September  1692.'  Ich  sehe  nicht  ein, 
sagt  er,  warum  sich  nicht  mehrere  dem  Anscheine  nach  ver- 
Bchiedene  Meinungen  über  die  Rundung  der  Tropf^  die  Schwere 
der  irdleohen  Körper  und  die  Attraction  der  Planeten  gegen  die 
Sonne  vereinigen  lassen  sollten.  lob  glaube,  daes  mau  die  Materie 
im  Allgemeinen  als  auf  unendlich  Terscbiedene  Arten  nach  allen 
Kicbtungen  bewegt  annehmen  und  so  in  jedem  Punkte  eine  gleich- 
massige  Existenz  aller  mflglicben  verscluedeneu  Bewegungen  an- 
nehmen kann.  Diese  Bewegungen  dienen  sowohl  dazu,  die  Körper 
zu  gestalten,  wie  auch  sie  im  Räume  zu  ordnen.  Denn  die 
Körper  nehmen  di^enige  Lage  zu  einander  ein,  in  welcher  sie  in 
ihren  Bewegungen  am  wenigsten  gehindert  werden,  und  gestalten 
sich  in  solcher  Weise,  da«e  sie  den  Stössen  der  umgebenden 
Flüssigkeit  am  wenigsten  ausgesetzt  sind;  zu  dieser  Gestaltung 
aber  werden  die  inneren  ebenso  wie  die  äusseren  Bew^ungen 
beitragen. 

Die  um  die  Erde  oirculirende  Materie  ist  bestrebt  sich  vom 
Centnun  zu  entfernen  und  zwingt  dadurch  die  weniger  agitirten 
Körper  sich  demselben  zu  nähern.  Darnach  aber  kann  man  die 
centrifiigalen  Bestrebungen  der  Materie  auch  ganz  gut  als  Attrac- 
tionsslrahlen  betrachten,  die  von  dem  Centrum  des  Körpera  aus- 
gehen, nach  welchem  sie  die  anderen  Körper  bintreiben.  Die 
Analogie  der  Dinge  fuhrt  zu  dem  Bchlusse,  dass  die  Planeten 
auf  ganz  ähnliche  Weise  nach  der  Sonne  getrieben  werden,  und 
dass  diese  Attractionen  wie  die  Erleuchtungen  im  umgekehrt 
quadratischen  Verhältniss  der  Entfernungen  stehen.  Vielleicht 
giebt  es  in  den  Körpern  nicht  allein  eine  Attractions-,  sondern 
auch  eine  DirectionskratL  Da  unleugbar  eine  grosse  Analogie 
zwischen  der  Erde  und  dem  Magnet  existirt,  so  hat  man  Grund 
zu  glauben,  dass  es  bei  so  vielen  Circulationen  um  das  G^ktrum 
der  Erde,  welchen  man  eine  unendliche  Menge  von  Polen  zu- 
Bohreibea  kann,  doch  zwei  Hauptpole  giebt,  durch  welche  die 
Materie  der  Erde  sich  an  einen  gewissen  Lauf  der  Materie  des 
grossen  Sonnensystemes  anpasst,  wie  die  Magneten  sich  dem 
Lauä   der  circulirenden   Materie   im   Erdwirbel   anpassen."     Es 

<  Leibnizens  mathematische  Schriften,  Band  11,  p.  1«1. 

*  LuBinz'ens  Neigung  nnd  Geecliicklichkeit,  entKeeenstehende 
Meiunngen  ed  vereinigen,  seigen  sich  hier  glfinzend.  Sonderbar  scheint 
nur,  dass  Lubmu  sich  von  der  Kopemikanbchea  Meinung  nicht  ganz 
trennen  kann,  wonach  znr  Erhaltung  der  Achacnrichtune  der  rotirenden 
Planeten  eine  besondere  Kraft  nöthig  sei.    Doch  beroBt  das,  wie  ans 
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soteint,  daae  Sie  diese  Vergleiche  im  Allgemeiuea  nicht  biUigea, 
aber  Sie  bemerken  nicht  im  Einzelnen,  was  daran  Widersprechendea 
aran  eolL 

Man  musa  immer  prüfen ,  welche  der  entgegenstehenden  Er- 
klärongen  die  beete  ist  und  ob  man  dieselben  nicht  Tereioigeo 
kann;  das  gilt  auch  für  die  NfiwrON'sche  Erklärung  der  ElUpaen. 
Die  Planeten  bewegen  sich  als  ob  sie  nur  dundi  eine  trän»- 
latoriache  Bewegung  in  seitlicher  Richtung  und  durch  die  Kraft 
der  Schwra«  getrieben  würden,  wie  das  Newton  beeohrieben  hat 
Allein  sie  bew^en  ach  auch  ganz  so,  als  ob  sie  nur  ruhig  von 
einer  harmonisch  droalirendeD  Materie  getragen  und  dabei  von 
dner  eigenen  Kraft  gelenkt  und  geriohtet  wQrdeo.  Der  Grund, 
warum  ioh  auch  nach  der  Bekaontaohaft  mit  dem  KEwroN'schen 
Werke  die  Annahme  «ner  harmonisch  circulirenden  Materie  noch 
nicht  bereue,  ist  vor  Allem  der,  dass  alle  Planeten,  wie  auch  die 
kleinen  Planeten  des  Jupiter  und  Saturn,  nach  derselben  Kichtung 
rotiren,  während  ohne  Wirbel  kein«  Ursache  für  diese  Gleich- 
mäseigkeit  au£Eu£nden  wäre. 

Es  scheint  mir  doch,  dass  auch  Sie  die  Wirbel  nicht  zu  ent- 
behren vermögen,  denn  wie  wollten  Sie  ohne  dieselben  Ihre  Er- 
klärung der  Schwere  halten,  wo  Sie  mit  Recht  annehmen,  dass 
die  Materie,  welche  drculirt,  nach  allen  Achtungen  ^geschlossen 
ist?  Das  fänachlieaseade  aber  kann  nicht  ein  fester,  kiystalliner 
Himmel,  sondern  nur  äne  Sphäre  von  äUBserer  drculirender 
Flflssigkeit  sein,  welcher  die  Bewegung  in  dieser  Hinsiciht  die 
EigenBchafi«n  eines  festen  Körpers  g^ebt  Auch  würden  ohne 
eine  solche  feste  Begrenzung  die  Theilchen  der  rotirenden  Körper 
durch  ihre  Centrifiigalkraft  sich  zerstreuen,  wenn  man  ihnen  nicht 
ii^end  eine  centmms&eund liehe  Eigenschaft  oder  irgend  eine 
wechselseitige  Sympathie  nnt«r  einander  zuertheilte,  wozu  Sie,  wie 
ich  glaube,  sich  nicht  bequemen  werden.  Was  den  Parallelismus 
der  Achsen  betrifft,  so  ist  es  wohl  wahr,  dass  die  rotirenden 
Planeten  auch  ohne  besondere  Kraft«  sich  die  Lage  ihrer  Achsen 
erhalten  werden,  vorausgesetzt,  daes  dieselben  durch  die  Sdiwere 
ihrer  Theilchen  in  jeder  möglichen  Lage  im  Gleichge^chte  sind. 
Ich  glaube  aber  kaum,  dass  man  eine  Kugel,  auch  wenn  man 
sich  alle  Mühe  gäbe,  iu  allen  ihren  'Dieilen  so  homogen  maohen 
könnte,  dass  sie  in  die  Luft  geworfen  längere  Zeit  eine  Lage 
parallel  zu  sich  selbst  bewahrte.  Darum  halte  ich  es  für  besser, 
diesen  Parallelismus  durch  eine  Ursache  zu  festen,  welche  der 
Directionskraft  des  Magneten  entspricht,  und  w<dcke  dazu  dient 

spSteren  AusJubrungen  hervorgeht,  nicht  auf  der  Uakenutnisa  der  be- 
treffenden mechaniBchen  Gesetze,  eondem  auf  der  Annahme  von  Unregel- 
mSseigkeiteii  der  Bew^ung  innerhalb  der  Whrbel. 
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die  Veröncleniiigen   zu   redreBBiran,   welche   das   Gesetz   der  Be- 
wegung der  Plaaelen  allein  nicht  auaeohlieasen  könnte. 

HuTGE^s  antwortet  am  12.  Januar  1693'  theilweise  zu- 
stimmend, aber  doch  ohne  wirkliches  EinveratändniaB.  loh  bin 
sehr  er&eut  geweaen  zu  Behen,  dasB  Sie  in  Bezug  auf  die  Ursache 
der  Schwere  nun  bo  ziemlich  meiner  Meinung  sind.  Aber  wenn 
Sie  sagen,  daas  die  Gentrifugalkräfte  der  Materie  in  Rücksicht 
auf  die  Körper,  welche  durch  sie  nach  dem  Centrum  getrieben 
werden,  als  Ättiactionsatrahlen  zu  betrachten  seien,  bo  kann  ich 
daf&r  keine  Unaohe  sehen,  und  ebenso  wenig  kann  ich  be- 
greifen, wie  die  umgekehrt  quadratische  Proportionalität  der 
Schwere  mit  der  Entfernung  vom  Centrum  aus  dieser  Vorstellung 
erfolgen  soll  Den  besonderen  Lauf  der  Materien  in  dem  Sonnen- 
wirbel, welcher  dazu  dienen  soll,  die  ParalleHtät  der  Erdachse  su 
bewahren,  finde  ich  weoig  verträglich  mit  den  circulären  Be- 
wegungen derselben  Materien  nach  allen  Richtungen,  von  denen 
die  Schwere  herrührt  Weil  die  Erdkugel  von  so  gewaltiger 
Grösse  ist,  so  muss  sie  ganz  natürlicher  Weise  den  ParaUelismue 
ihrer  Achse  viel  sicherer  bewahren  als  eine  in  die  Luft  geworfene 
Engel,  und  es  ist  im  Gegentheil  ziemlich  schwer  zu  erklären,  wo- 
durch sie  noch  so  viel  abgelenkt  wird,  als  die  Präcession  der 
Aequinoctien  anzeigt  Mein  Grund,  warum  ich  glaube,  daas  die 
RunduDg  des  W&Bsertropfena  eher  verursacht  ist  durch  eine  Be- 
wegung im  Inneren,  als  durch  eine  Impulsion  von  aussen,  ist 
folgender.  Die  Impulsion  einer  äusseren  circulirenden  Materie  mnaa 
auf  die  Form  des  Tropfens  genau  denselben  Effect  machen  wie 
der  gleiche  Druck  einer  Materie,  welche  ihn  von  allen  Seiten  um- 
geben würde.  Aber  nach  den  Principien  der  Mechanik  brauchte 
ein  solcher  Druck  keineswegs  eine  Veränderung  der  Form  des 
Tropfens  zu  verursachen,  müsste  ihn  also  auch  nicht  mit  Noth- 
wendigkeit  sphärisch  machen,  obgleich  mehrere  Physiker  es  fälsch- 
lich glauben.  loh  bestehe  nicht  mehr  auf  der  Forderung,  die  um 
die  Sonne  rotirenden  Wirbel  mit  den  NEwrON'schen  Ellipsen  eu 
verünigea,  weil  ich  es  mit  manchen  Anderen  für  umnöglich  halte. 
Es  ist  wahr,  dasa  die  Wirbel  nach  Art  des  DEBCARTsa  bequem 
sein  würden ,  um  einige  Erscheinungen ,  wie  unter  anderen  die 
gleiche  Ciroulationarichtuug  aller  Planeten,  zu  erklären;  aber  sie 
aiud  unbequem  zur  Erklärung  anderer  Erscheinungen,  vor  allem 
der  wahren  Acceleration  und  Retardation  der  Planeten  in  ihren 
Bahnen.  Ausserdem  aber  würde  es  sehr  schwer  sein  zu  sagen, 
wie  die  Kometen  sich  so  &ei  durch  einen  Wirbel  bewegen  könnten, 
der  doch  fähig  eein  muBB  die  Planeten  zu  tragen,  was  Alles  in 
der  Hypothese  von  Newton  ohne  Schwierigkeit  ist 
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Dem  entg^net  LEiBHia  am  20.  Man  1693'  abermals  iheil- 
weise  nochf^bend.  Ich  habe  in  meiDea  Briefen  selbet  bemerkt, 
dasB  ich  Schwierigkeiten  in  der  Vergleicbung  der  Centrifugalkraft 
mit  den  Ättrootionsstrahlen,  welche  ich  Torgeechlagen  habe,  finde 
und  habe  gelbst  im  einzelnen  bezeichnet,  worin  diese  Schwierig- 
keiten beeteben.  Aber  ich  glaubte  nicht,  daaa  man  sogen  könne, 
es  gäbe  gar  keinen  Grund  einer  Uebereinstimmung.  Sie  finden 
weiter  den  epeciellen  Lauf  der  Hatorie  im  Sonnenwirbel,  welcher 
bestimmt  let  den  ParaUeliemuB  der  Erdacbee  zu  bewahren,  wenig 
valräglich  mit  den  circulären  Bewegungen  nach  allen  Rich- 
tungen, welche  die  Schwere  gegen  die  Sonne  zu  verursachen 
scheinen.  Dem  antworte  ich,  daae  zwei  äbnliche  Bewegungen  eich 
in  dem  S^rstem  der  Erdkugel  wirklich  v^eint  finden,  nämlich  die 
eine,  welche  die  Ursache  der  Schwere,  und  die  andere,  welche 
die  ÜTSSche  der  magnetischen  Richtung  ist.  Es  ist  auch  wahr, 
dass  die  Erde  ein  sehr  grosser  Körper  ist,  dessen  Bewegungs- 
richtung nicht  leicht  zu  ändern  sein  mag;  da  aber  alle  Natur- 
körper auf  einander  mrken  und  da  es  einige  grosse  besondere 
Ströme  von  Materie  giebt,  so  scheint  sie  mir  doch  vor  Zuiallen 
nicht  ganz  gesichert  zu  sein,  und  ich  weiss  nicht,  ob  es  der 
Gewohnheit  der  Natur  conform  sein  würde,  diese  grossen  Systeme 
solchen  Bencontres  zu  überlassen.  Ich  bilde  mir  ein,  dass,  wenn 
irgend  welche  aussergewöhnliche  Ursache  die  Achse  der  Erde 
änderte,  sie  wie  ein  Magnet  ihre  wahre  L^e  bald  wieder  ein- 
nehmen würde;  während  nach  der  Hypethese  Newton's  die  Erde 
in  dem  Acther  wie  eine  schwimmende  Insel  schifil,  welche  durch 
nichts  diri^rt  wird,  als  durch  ihre  eigene  einmal  genommene 
Tendenz.  Ihre  Aeussenuig,  dass  eine  uniforme  Pression  von  anssen 
keineswegs  die  Figur  eines  Körpers  verändern  muss  und  folglich 
nicht  föhig  ist  einen  Tropfen  zu  arrondiren,  verdient  Beachtung. 
Sie  betonen  endlich,  dass  die  um  eine  Achse  rotirenden  Wirbel 
nicht  vereinbar  sind  mit  den  KEPLEB'schen  Ellipsen.  Indessen 
scheint  es  mir,  dass  die  Oegengrände,  welche  Sie  aus  der  con- 
atanten  Ezcentridtät  der  Planeten  ebenso  wie  ihrer  Geschwindig- 
keit in  den  Apbelien  und  Perihelien  nehmen,  nicht  ganz  zweifellos 
sind,  und  dass  die  Wirbel  auch  so  erklärt  werden  können,  dass 
sie  der  Erklärung  dieser  Sachen  mehr  günstig  aia  entgegen  sind. 
Der  Einwurf  allerdings,  betreffend  den  freien  Durchgang  der 
Kometen  durch  die  Wirbel,  erscheint  sehr  schwer;  aber  vielleicht 
ist  die  Kraft  dieser  Gestirne  so  gross,  dass  die  Bewegung  einer 
so  fönen  Materie,  wie  es  die  der  Wirbel  ist,  sie  nicht  beträcht- 
lich ablenkt. 

Leibniz  wendet  sich  dann  wieder  wie  schon  vorher  zu  der 
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Frf^  oach  der  UntheUbarkeit  der  Atome  und  der  Existenz  des 
leereo  Raumes.  Hdyoens  aber  geht  auf  diese  DiBOUBsioneo  nicht 
mehr  ein  und  ebenso  wen^  versucht  er  eme  Diflerens  mit 
Leibniz  über  die  causa  gravitatia  weiter  auszugleichen.  Er  kommt 
nur  noch  einmal  am  29.  Mai  1694'  auf  die  Theorie  der  Sohwere 
gelegentlich  zurück.  Die  mechaniscbe  Ursache  der  Schwere  sagt 
er,  welche  Fatio'  ucb  eingebildet  hat,  scfaeint  mir  noch  chimä- 
rischer als  seine  Theorie  dee  Lichtes;  sie  ist  fast  dieselbe  wie  die 
von  Mr.  Vabionon.  Beide  meinen,  dass  eine  nach  allen  Seiten 
bewegte  ätherische  Materie  die  schweren  Körper  gegen  die  Erde 
Btösst,  weil  von  dieser  Materie  wegeo  der  grossen  Masse  mehr 
nach  der  Erde  hin  als  von  ihr  weg  strebt  Ich  habe  ihm  ein- 
geworfen, dasB  auf  diese  Weise  die  ätherische  Materie  sich  bei 
der  Erde  anBammeln  müsste,  worauf  er  antwortete,  dass  er  in 
dieser  Materie  so  wenig  Körper  oder  Festigkeit  annehme,  dass 
dieselbe  auch  bei  längerer  Ansammlung  doch  ktäne  beträchtliche 
Masse  bilden  würde;  bei  welcher  ErklSfUug  die  Schwere  schliees- 
lich  doch  wieder  vorausgesetzt  wird. 

Leibniz  uitwortete  darauf  am  22.  Juni  1691.^  Ich  weiss 
nicht,  ob  ich  Ihnen  mitgetheilt  habe,  dass  Fatio  auch  mir  Einiges 
von  seinen  Plänen,  die  Lehren  Newtons  meohanisch  zu  erklären, 
mitgetheilt  hat,  aber  mit  Reserve  und  in  Räthscln.  Er  glaubt, 
dass  die  Materie  nur  einen  kleinra  Tfaeil  des  Raumes  erfüllt  und 
dasB  die  Körper  wie  Gitter  oder  Skelette  durchbrochen  sind,  nm 
der  feinen  Materie  einem  leichten  Durchgang  zu  genähren.  Er 
meint  auch,  dass  der  Raum,  wenn  er  völlig  mit  Materie  erfiillt 
wäre,  der  Bewegung  der  Körper  «nen  auBserordentlichen  Wider- 
stand en^^ensetzen  wflrde. 

Endlich  versucht  Leibniz  in  einem  Briefe  vom  14.  September 
1694*  die  Verhandlimgen  über  die  Ursache  der  Schwere,  bei 
denen  doch  keine  vollständige  Einigung  zu  erzielen,  mit  unigen 
vermittelnden  Worten  za  Ende  zu  bringen.  Eure  Erklärung  der 
Schwere,  sdireibt  er  an  Huygenb,  scheint  mir  unter  den  bis 
jetzt  bekannten  die  plausibelste  zu  sein.  Es  bldbt  nur  zu  wünschen, 
dass  man  noch  den  Grund  dafür  angeben  könnte,  dasB  die  Schwere, 
welche  zwischen  den  Sternen  wirksam  ist,  im  umgek^irt  quadra- 
tischen Verhältnias  der  Entf^mung  steht.  Ich  denke  übrigens,  dass 
alle  Hypothesen  gldchwerthig  Bind,  mag  man  die  Principien  ge- 
wisser Bewegungen  Materie  zuschreiben,  wehihen  man  inll;  und 


'  Leibnizena  mathematische  Schriften,  Band  II,  p.  173. 

*  Das  ist  der  schon  S.  225  erwfihnte  Fatio  db  Dmum,  der  noch 
weiter  im  Leben  Nbwvoh's  eine  (nicht  rans  klare)  Rolle  spielte. 

■  Leibnisens  mathematische  Schriften,  Band  II,  p.  179. 

*  Ibid.,  p.  198. 
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ich  meine,  dasB  man  immer  die  H3^theBe  ßtr  die  wahre  annehmen 
kann,  welehe  die  einfachste  ist 

Bald  naeh  den  letzterwähnten  Briefen  brach  die  Correspoodenz 
zwischen  Leibniz  und  Hutoens  mit  dem  Tode  dee  letzteren  im 
Jahre  16d5  ab.  Mehr  ale  in  anderen  gleichzeitigen  Werken  zeigt 
sich  in  diesen  Briefen  eine  deutliche  Ähnung  von  der  fundamen- 
talen Bedeutung  der  NEWTOs'schen  Prinoipien  fiir'  die  theoretiache 
und  phyaiBche  ÄBtronomle  und  sogar  fOr  die  Physik.  Beide  genialeu 
Forscher  nähern  sich  von  verschiedenen  Seiten  her  den  Newtom- 
Bohen  Ideen  und  sind  geneigt  £inigee,  allerdingB  gerade  Yer- 
Bchiedenea,  davon  anzunehmen,  während  sie  freilich  Anderes,  und 
wieder  gerade  Vergchiedenes,  oline  Nachgiebigkeit  negiren.  Leibniz 
kann  sich  mit  Newton's  Atomistik  absolut  nicht  ausgleichen,  ist 
dog^en  als  Begründer  der  Monadologie  mit  der  Annahme  con- 
Btitutiver  Anziehungskräfte  in  den  Theilchen  aller  Materie  voll- 
kommen dnverstuiden;  wenn  er  vielleicht  auch  nioht  ohne  Weiteres 
die  fernwirkenden  kosmisobeii  Kräf^  mit  diesen  Moleonlarkräften 
identi£cireD  mag.  Damm  intereaeirt  er  sich  überall  inr  d^s  quadra- 
üflche  Geeel2  der  Schwere  und  hebt  rühmend  hervor,  does  man  dar- 
nach schliesslich  wohl  lernen  k5nne,  aus  einer  Wechselwirkung  der 
Planeten  unter  einander  wie  mit  dem  Centralkörper  die  vielen  TJn- 
r^elmässigkeiten  und  Störungen  des  Planetenlaufes  mathemaliat^ 
genau  abzuleiten.  Huyqe^b  dag^n  bekennt  eioh  wie  Newtott  als 
Anhänger  des  leeren  Raumes  und  der  Atomistik,  sieht  auoh,  daa»  mit 
der  Annahme  von  Newton 'aVorauasetzungen  alle  ätherischen  Wirbel 
im  Weltenraume  überflüsaig  werden,  kann  es  aber  als  älter  Cartesianer 
nicht  über  aich  gewinnen  in  den  Atomen  elementare,  mechanisch 
nicht  weiter  erklärbare  Ej-äfte  zuzulassen.  Er  verwirft  allerdings 
auch  die  Cartesianiachen  Wirbel,  weil  sie  mathematiBcfa  den  koa- 
miachen  Erscheinungen  in  keiner  Weise  entsprechen  können;  dafür 
aber  behält  er  zur  Erklärung  der  Schwere  eine  auf  jeden  Funkt  des 
Baumes  naeh  allen  Richtungen  stossweise  wirkende  subtile  Materie 
hä,  deren  Stösse  in  aeitlicher  Richtung  sich  ausgleichend  die 
Seitenbew^^ng  der  Körper  nicht  beeinfluaaen,  wohl  aber  durch 
ihre  Centrifugalkraf^  das  Streben  nach  dem  Mittelpunkte  erzeugen. 
Er  benutzt  alao  die  wirbelnde  Materie  nicht  mehr  für  die  Trans- 
lationabewegung  der  Planeten,  sondern  nur  zur  Ableitung  einer 
Centripetalkraft.  Nach  dieser  Richtung  hin  iat  die  Anschauung 
von  HuTOBNB  ganz  modern;  alle  von  Newton  abgeleiteten  Ge- 
setze der  Planetenbewegungen  können  auoh  unter  Geltung  der 
HuYOENs'achen  Theorie  gesichert  bleiben,  und  diese  beabsichtigt 
weiter  nichts  als  die  von  Newton  ofiTen  gelassene  Frage  nach 
dem  Ursprünge  der  Schwerkraft  weiter  aufzuklären.  In  der  That 
haben  auch  in  der  Neuzeit  gar  manche  Physiker,  Lebage  an  ihm 
Spitze,  daa  Problem  der  cauaa  gravitaüa  in  der  Wräse  von  Hittobhb 
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sa  lösen  versucht  und  sind  dabei  nur  insofern  von  ihm  abgewichen, 
als  Bie  die  krdBförmigen  Bewegungen  der  äüieriaches  Materie  wieder 
au%aben  und  zu  den  alten  atomistiBohen  gradlinigen  Bewegungen 
der  Atome  zurückkehrten. 

Nur  in  einem  Funkt«  erklärte  Huyqenb  die  NEWTO^Bcben 
Anschauungen  absolut  nicht  Eulassen  zu  können.  Die  varwärts- 
treibende  Kraft  der  NEwroM'schen  Ideen  itihrte  in  letzter  Linie 
darauf  hin,  dass  man  die  in  der  Materie  wirksamen  Attractionen 
nicht  mehr  den  betreffenden  Körpern  als  einheitlichen  Individuen 
sondern  nur  den  Molecüleu  dereelben  zurechnete,  und  dass  nicht 
meia  von  der  scheinbaren  Anuebung  eines  Körpers  auf  einen 
anderen,  sondern  nur  noch  von  den  Wechselwirkungen  der  Kor- 
puskeln aller  Materie  untereinander  die  Rede  Bein  sollte.  Nun 
hätten  zwar  auch  die  Carteslaner  diesem  Zuge  folgen  und  neben 
den  grossen  kosmischen  Wirbeln  oder  auch  statt  derselben  noch 
Molecularwirbel  annehmen  köunen,  in  ähnlicher  Weise  wie 
man  heutzutage  zur  Erklärung  des  MagnetismuB  und  Elektro- 
magnetismuB  auf  die  Vorstellung  von  Elementarmagneteo  und 
CorpuscularBtrömen  zuräckgegriffen  hat.  Ebenso  wäre  auob  die 
HcYOEMB'sche  Hj^these  über  die  Bewegung  der  ätherischen 
Materien  ganz  wohl  geeignet  gewesen  den  Betriff  der  Molecular- 
schwere  oder  Moleoularattraction  kinetisch  auszubilden.  Doch  war 
einesthdlB  bei  den  vielen  kleinen  Wirbeln  die  Erhaltung  der 
Bewegung  noch  echwerer  zu  begreifen,  als  bei  den  wenigen  grosBen, 
und  aademtiiräls  erschien  den  neuen  Aufgaben  gegenüber,  welche 
die  EnCwickelung  der  NEwrON'schen  Theorien  stellte,  die  Annahme 
von  Molccularwirbeln  ale  eine  zu  schwere  Complication.  So  kam 
es,  dass  Huyoens  und  Nkwtoh  vor  allem  durch  die  Fr^e  nach 
den  Moleeularkräften  von  einander  getrennt  wurden;  dass  die  An- 
hänger von  HuYGENS  zu  Gunsten  der  kinetischen  Erklärung  der 
Schwere  die  Molecularattractionen  verneinten,  während  umgekehrt 
die  Anhänger  Newtoi^'b  zu  Gunsten  der  Molecularkräfte  alle  Ver- 
suche einer  w^teren  kinetischen  Ableitung  der  Attractionen  aus 
der  WiBHenschaft  verwiesen. 

Für  Ni:wTON  und  seine  Schule  aber  war  es  darnach  eine 
Hauptaufgabe,  die  Frucbtbarkdt  der  neuen  Idee  von  der  geg«i- 
seitigen  Attraction  aller  Theile  der  Materie  durch  deutliohe  Erfolge 
weiter  aufiuzeigen.  Wie  schon  bemerkt,  waren  solche  Erfolge 
sowohl  in  der  Astronomie  wie  in  der  Fhyrik  zu  erwarten;  in  der 
Astronomie  besonders  bei  der  Entwicklung  der  StörungBtheorie 
der  Planeten  und  Planetoiden,  in  der  Physik  aber  auf  allen  Gie- 
bieten,  wo  Nahwirkungen  in  Frage  kamen,  und  nicht  zum  min- 
desten hei  allen  chemischen  Erscheinungen.  Die  aatronomisehe 
Beite  war  dabei  jedenfalls  die  augen&ll^;ere  und  zunächst  dank- 
barere; ihr  wandte  sich  Newton  darum  zuerst  zu. 
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2.  Kapitel.    Wettere  Cntwickelung  der  Aetromechanilc. 
StreH  mit  Flamsteed. 

8<dioD  seit  längerer  Zeit  hatten  genauere  astronomische  Be- 
obachtungen ergeben,  dass  die  Bahnen  der  Planeten  nicht  reg^oläre 
Ellipsen  seien,  sondern  mannigfache  Abweichungen  von  diesen 
zeigten.  Cassini  hatte  darum  gemeint,  durch  die  nach  ihm  be- 
nannten Curven  den  thstsachlichen  Erscheinungen  besser  als  durch 
die  KEPLEB'schen  Ellipsen  entsprechen  zu  kSnnen.  Viele  mögen, 
wie  Leibniz  und  Vabionon,  geglaubt  haben,  dass  die  Ab- 
weichungen der  Planeten  aus  den  elliptischen  Bahnen  von  zu- 
fallen VngleichheiteQ  in  der  Materie  der  Wirbel  berrOhrten, 
und  mögen  darnach  die  genaue  Bestimmung  derselben  noch  für 
lange  Zeit  als  aussichtslos  angesehen  haben.  Kewton  aber  hatte 
in  seinen  Prinoipia  mathematica  die  Bahnen  der  Planeten, 
soweit  sie  nur  von  der  Wirkung  des  Centralkdrpers  abhängen, 
als  absolut  genane  Ellipsen  charakterisirt  Die  Abweichungen 
ihrer  Bahnen  von  dieser  genauen  Form,  die  Störungen  ihres 
Laufes,  hatte  er  aus  der  Einwirkung  der  uideren  Planeten  sicher 
abgeleitet  und  die  Berechnung  derselben  wen^tens  begonnen. 
Auch  die  viel  bedeutenderen  Störungen,  welche  der  Lauf  der 
Planetoiden  um  den  Hauptplaneten  durch  die  Einwirkung  der 
Sonne  er&hrt,  wurden  durch  das  Princip  der  gegenseitigen  At- 
traotion  einer  genauen  mathematisehen  Vorherbestimmung  zugäng- 
lich gemacht  Schliesslich  konnte  Newton  aus  seinem  Princip, 
allerdingB  nur  durch  eine  etwas  künstliche  Construction,^  sogar 
auch  die  Veränderungen  ableiten,  weldie  in  der  Lage  der  Ro- 
tationsachse der  einzelnen  Planeten  und  Planetoiden  wegen  ihrer 
Abwächung  von  der  Kugelgestalt  durch  die  störende  Einwirkung 
benachbarter  Himmelskörper  hervorgebracht  werden. 

Doch  waren  in  der  ersten  Ausgabe  der  Principia  mathe- 
matica die  Lösungen  dieser  Probleme  nur  ihrer  Möglichkeit  nach 
angezeigt,  nicht  aber  wirklich  durehg^hrt;  die  letztere,  schwie- 
rigere Arbeit  blieb  in  der  Hauptsache  noch  zu  thun  übr^.  Aller- 
dii^  war  diese  Vollendnng  jetzt,  wo  die  wirkende  Kraft  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  den  Massen  und  den  Entfernungen  vollkommen 
bekannt  war,  nur  mehr  noch  Sache  der  Mathematik  und  die 
Schwierigkeiten  waren  fast  nur  mathematische,  aber  auch  darnach 
bUeben  dieselben  doch  ho  gross,  dass  zu  ihrer  Beseitigung  noch 
eine  lange  mathematische  Entwickelungsreihe  zu  durchlaufen  war. 
Die  Btörungsberechnung  der  Astronomie  mueste  die  sicherste  und 
entscheidendste    Probe    auf   die    Richtigkeit    des   NEwroN'achea 

*  Verg^  S.  191  diese«  WeAea. 
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PriucipB  abgeben ;  aber  die  Probe  auf  die  Richtigkeit  der  Theorie 
war  Dooh  schwieriger  als  die  Bildung  der  Theorie  aelbat. 

Glücklicherweise  war  an  der  Bearbeitung  einer  StörungB^eorie 
dee  Hondee  nicht  bloss  das  theoretiache  Interesse  einer  Verificatioo 
der  NEWTOK'schen  Ättractionstheorieo,  soDdern  ebenso  sehr  auch 
das  praktiscbe.  BedflrfiiisB  einer  sicheren  Ortsbestiminung  zur  6ee 
betheiligt.  Verschiedene,  geiatreiche  und  nicht  geistreiobe,  Me- 
thoden waren  schon  zur  Ermittelung  der  geographischen  Länge 
auf  dem  Meere  vorgeschlageQ  worden;  nach  und  nach  jedoch 
hatte  man  eingesehen,  dass  dazu  ausser  öner  genauen  Construotion 
von  Bchiffsuhren  vor  allem  sichere  Tafeln  der  Mond-  und  Steni- 
örter  absolut  nothwendig  seien.  Die  Mondtafeln  aber  waren 
nur  durch  eine  schwierige  mathematische  BestJmmung  des  sdir 
verwickelten  Mondlaufes  zu  erreichen  und  zu  dieser  Bahn- 
bestimmimg  bot  sich  nun  für  Newton  durch  sein  Qravitations- 
princip  zum  ersten  Male  Aussicht  Wenn  es  ihm  gelang  diese 
Aufgabe  nach  seinem  System  zu  lösen,  dann  hatte  er  geleistet, 
was  kein  anderer  Astronom  vor  ihm  vermocht,  und  dann  blieb 
keinem  ernsthaften  Naturwissenschaftler  die  Annahme  dieses 
Systems  erspart,  mochte  er  nun  sonst  über  die  prinoipieUeD 
Gnmdl^en  desselben  denken  wie  er  wollt«.  Denn  so  viel  Ge- 
walt hat  auch  im  Leben  der  Naturwissenschaft  der  thatsächlicbe 
Erfolg  stets  gezeigt,  dass  der  offenbaren  Fruchtbarkeit  «ner  Hypo- 
these gegenüber  alle  philosophischen  Auaatellungea  immer  macht- 
los blieben,  selbst  wenn  sie  auf  unzweifelhafte  reale  Schwächen 
derselben  gegründet  waren. 

Von  dieser  Ueberzeugung  geleitet,  hatte  auch  Newton  fast 
direct  nach  dem  Erscheinen  der  Principia  mathematica  be- 
gonnen, das  Problem  der  StSrungen  der  planetaiischen  Bewegungen 
und  der  Ungleichheiten  dee  Mondes  weiter  zu  verfolgen,  und  ein 
sehr  grosser  Theil  der  Veränderungen,  die  er  in  den  folgenden 
Auflagen  seinem  Werke  zu  Theil  werden  liees,  betiiSi  die  Ver- 
besserungen der  betreffenden  Abschnitte. 

Doch  sollte  Newton  gerade  auf  diesem  wichtigsten  Gebiete 
sein  Ziel  nicht  vollständig  und  damit  hinsichtlich  der  praktischen 
Brauchbarkeit  im  Grunde  genommen  nicht  erreichen,  wul  eine  ganze 
mathematisch- mechanische  Entwickelungsreihe  auoh  durch  sein 
Genie  nicht  in  einer  Person  abzuschlieesen  war.  Im  Jahre  1714 
wurde  durch  das  englische  Parlament  tön  Auasohuss  niedergesetzt, 
um  die  Lf^ung  dee  lange  gesuohten  Probleme  einer  genauen  Be- 
stimmung der  geographischen  Lage  auf  der  See  zu  fijrdern;  zu 
diesem  Ausechuss  gehörte  mit  aadtacen  Mitgliedern  der  Royal 
So<netj  auch  Newton.  Die  hohen  ausgesetzten  Preise  aber  wurden 
erst  1765  zum  Theil  zuerkannt  Der  Engländer  John  Hak&ibon 
erhielt  10,000  £  für  die  Gonstniction  einer  Schifisuhr;  der  Preis 
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für  eine  genügende  UoDdtfaeorie  und  die  besten  Mond  tafeln 
kam  nicht  nach  £ngland,  eoiidem  wurde  mit  je  3000  £  dem 
Schweizer  Leonhard  Edi^r  und  den  Erben  des  Dentsolien 
Tobias  Maysr  zugesprochen.  Das  Merkwürdigste  an  der  Sache 
ist  vielleicht,  dass  unser  gewaltiger  Mathematiker  EIuleb,  der  auf 
Orund  des  NEWrON'echen  Eraftgesetzea  die  Mathematik  auf  diesem 
schwierigen  Felde  zum  Biege  führte,  die  NEWTOir'sche  Ättraction 
nicht  nach  Art  der  NEwroN'schen  Schale  für  eine  elementare 
Kraft  der  Materie,  für  eine  actio  in  distans  nahm,  Bondem  viel- 
mehr einer  mechanischen  Ableitung  derselben  nach  Art  von  Deb- 
CABTG8  und  HiTTOEKS  Zuneigte.  Eulek  spricht  sich  in  aeinen 
Briefen  an  eine  deutsche  PrinzeeBin  folgendermaassen  über  die 
Schwere  am.  Die  Meinungen  der  Pbyaiker  und  Philosophen 
theilen  sidi  in  zwei  HauptÜassen:  nach  der  einen  Farthey  ge- 
schieht die  ^genBeitige  Anziehung  zweier  Körper  durch  ihre  un- 
mittelbare Wirkung  auf  einander  und  die  anziehende  Kraft  ist  eine 
weeentliob  innere  Eigenschaft  der  Körper  seibat;  d^egen  be- 
hauptet die  andere  Parthey,  dasa  die  Anziehung  mittelbarer  Weise 
durch  die  Hilfe  irgend  einer  feinen  unsichtbaren  Materie  geschehe. 
Die  erstere  Meinung  ist  besonders  von  englischen  Physikern  ver- 
theidigt  worden,  die  sich  vermuthlich  durch  den  Ausdruck  An- 
ziehung, dessen  Btch  Newton  zur  Bezeichnung  einer  in  der  Natur 
UBverkennbweQ  Wirkung  bedient  hatte,  verleiten  Hessen  zu  glauben, 
dass  er  die  Ursache  dieser  Wirkung  oder  die  anziehende  Kraft 
wirklich  für  eine  den  Körpern  eigenthümliche  Kraft  gehalten  habe. 
Doch  ist  es  jedenfalls  nur  eme  bequeme  Art  der  Erklärung,  wenn 
man  sagt,  i^s  sich  zwei  Körper  danuu  anziehen,  weil  sie  eine 
gewisse  geheime  Kraft  haben  einander  anzuziehen.  Die  andere 
Meinung,  dass  die  Schwere  die  Wirkung  einer  feinen  Materie  aei, 
haben  besonders  Descartes  und  Hvtoenb  vertheidigt.  Und  in 
der  That  werden  wir  geneigter  sein  zu  glauben,  dass  zwei  weit 
von  einander  entfernte  Körper  durch  irgend  eine  Materie  gegen 
einander  getrieben  werden,  als  dasa  der  eine  den  anderen  ohne 
alle  Zwischenmittel  bloss  aus  innerer  Kraft  an  sich  reissen  sollte. 
Wenigstens  stimmt  das  erstere  allein  mit  unserer  Erfahrung  überein. 
Doch  stehen  auch  dieser  Hypothese  noch  zu  viel  Schwierigkeiten 
entgegen,  als  dass  wir  dieaelbe  f&t  QewiBsheit  ausgeben  könnten. 
Denn  erstens  hat  man  weder  das  Dasein  eines  aolchen  Zwischen- 
mittels  nachgewiesen  noch  auch  die  bestimmte  Art  seiner  Be- 
wegtmg  auffinden  können.^ 

Jedenfalls  ist  das  Beispiel  EuLSs's  dn  gutes  Zeichen  dafür, 

'  Enler's  Briefe  aber  peracbiedeiie  OegenetSnde  der 
NatQilehre,  flbefsetzt  yon  Fhibokicb  Kbies,  Leipsig  IISS,  Band  II, 
S.I01— 194- 
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daaa  die  Annahm«  einer  causa  gravitatiH  physica  mit  der  Äa- 
erkennung  einer  realen  Existenz  der  Gravitation  und  ihrer  Ver- 
werthung  in  der  WiBBenschaft  nichts  zu  thun  hat  und  dase  das 
Forschen  nach  ^iner  Bolohen  üreache  der  8chvere  der  wlssen- 
schafÜiohen  Bestimmtheit  und  Sicherheit  nicht  schädlich  ist. 

Die  Ausarbeitung  der  StSrungstheorie  bot  leider  für  Kewton 
nicht  bloss  mathematisch-thaoretiBche,  sondera  auch  praktische 
Schwierigkeiten,  iuBofem  als  das  BeobachtungBmaterial  als  Grund- 
lage fiir  die  Theorie  ihm  nicht  genügend  zur  Hand  war;  und  wie 
an  fast  alle  wisse  Dschaftlichen  AngelegeDheiteu  Xewton's,  knüpfte 
sich  auch  an  diese  ein  persönlicher  Kampf  an,  in  dem  diesmal 
oicfat  nur  Newton's  wissenschaftliche  Fersönlicbkeit^  sondern  auch 
sein  moralischer  Charakter  den  schwersten  Angriffen  ausgesetzt  war. 

Newton  brauchte  bei  seiner  Ausarbeitung  zur  Bestimmung 
der  nothwendigen  Constanten  wie  zur  Yerification  der  erhaltenen 
Resultate  vor  allem  genaue  und  zahlreiche  Beobachtungen  und 
Messungen  von  Fixstern-  und  Mondörtem.  Diese  waren  zu  da- 
maliger Zeit  für  Newton  nur  von  Flahsteed,  dem  königlichen 
Astronom  in  Greenwich,  zu  erhalten,  der,  wie  bekannt,  sorgfältiges 
und  reiches  Material  in  dieser  Beziehung  angesammelt  hatte.  Die 
Stellung  dieses  ersten  Directors  der  Sternwarte  war  aber  eine  so 
eigen thümliohe,  dass  man  von  ihm  die  Hersusgabe  seiner  Be- 
obachtungsresuitate  nicht  erzwingen,  sondern  nur  durch  freiwillige 
Uebereinkunfl  erlangen  konnte.  Die  Sternwarte  in  Greenwich 
war  nämlich  damals  noch  keine  reine  Staatsanstalt.  Flausteed, 
zugleich  F&rrer  zu  Burstow  in  Surrejr^,  erhielt  seit  der  Gründung 
der  Sternwarte  im  Jahre  1675  vom  Staate  nicht  mehr  als  100  £. 
jährlich,  wovon  er  nicht  nur  die  Instrumente  zu  beschämen,  son- 
dern auch  seine  Gehülfen  zu  bezahlen  hatte;  dafür  blieben  aber 
die  Ergebnisse  der  Beobachtungen  sm  ausBohlieBslicbes  Eligenthnm, 
und  niemand  hatte  ein  Becht,  die  Mittheilung  derselben  von  ihm 
zu  verlangen.  Newton  sah  sich  also  ganz  auf  den  guten  Willen 
Flambteed'b  angewiesen.  FiiAjisteed  aber  war  ein  von  Krank- 
heit geplagter,  zu  Misetrauen  geneigter  Muin  und  schon  von 
früher  her  aufs  bitterste  mit  Newton's  Freund  tind  Gehälfen 
Hallet  verfeindet,  in  dem  er  nicht  mit  Unrecht  ^en  begünstigten 
Nebenbuhler  und  zukünftigen  Nachfolger  sah,  Halley  wird  als 
ein  Weltmann  geschildert,  dessen  Höflichkeit  nicht  immer  ganz 
wahrhaftig  war  und  der  in  religiöser  Beziehung  freien  Ansichten 
huldigte.  Das  mag  allerdings  sohlecht  zu  dem  kränklichen,  welt- 
flüohtigen  und  streng  religiösen  Flausteed  geposst  haben.' 

*  FLAHBTBBn  erhielt  die  kleine  Pfarrgtelle,  weil  er  von  seinem  Ge- 
halte als  Boval  Asbvnomer  nicht  leben  konnte. 

'  VergL  fiber  den  Streit  swischen  FLAmasMD  und  Newton:  Bsewbtxb, 
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Die  Verhandliingcai  zwiBchen  Newton  und  Flahbteed  in 
dieser  Sache  setztoa  sogleich  mit  bösen  Mißtönen  ein.  Kswtom 
hatte  Flahsteed  gerathen  seinen  Fixstemcatalog  baldigst  und 
zwar  so  zu  verÖfTentlichen,  dase  er  zuerst  die  fremden  fieobaoh- 
tungen  (darunter  wohl  die  von  Hallet  auf  St  Helena  etc.  ge- 
machten) und  dann  anfügend  seine  eigenen  gäbe.  FLAHaTEED 
aber  nahm  den  Vorschlag  übel  und  erwiderte  am  24.  Februar 
1694  mit  einer  Aulilage  Hallet's,  als  eines  Mannes,  der  seinen 
guten  Ruf  durch  alberne  Streiche,  Undankbarkeit  und  tolles  Ge- 
schwätz verloren  habe,  den  »  absolut  nicht  werthschätzen  könne, 
ihn  ni(^t  und  seine  Ge&hrteii,  vor  deren  Verleumdungen  Christus 
und  seine  Apostel  selbst  nicht  sicher  sein  würden,  wenn  sie  heute 
wieder  auf  der  Erde  wandelten.  Eine  Antwort  Newton's  auf 
diesen  Brief  ist  nicht  bekannt;  aber  am  1.  September  1694  suchte 
Newton  Flambteed  pereönlicb  auf  und  empfing  von  ihm  eine 
Tafel  mit  150  Mondörtem  unter  zwei  Bedingungen:  erstens,  dass 
er  sie  ohne  Flahsteed'b  Einwilligung  an  Niemanden  Anderes 
weiter  geben,  und  zweitens,  dass  er  die  mit  Hülfe  der  Tafeln  ab- 
geleiteten Resultate  in  erster  Linie  nur  an  Flahbteed  mittheilen 
sollte.  Man  darf  hieraus  scbliessen,  dass  Flausteed  die  Wicfaüg- 
keit  der  NEwroN'schen  Theorie  recbt  wohl  zu  würdigen  verstand, 
dass  er  aber  auch  auf  das  Eigenthumsrecht  an  seinen  Beobachtungen 
einen  nicht  geringen  Werth  legte. 

Trotz  der  Uebereinkuuft  blieb  das  Einvernehmen  der  beiden 
Gelehrten  nicht  lange  ungestört  Schon  am  3.  NoT.  1694  mahnte 
Flausteed  um  die  versprochenen  Resultate.  Am  23.  April  1695 
aber  verlangte  Newton  im  Gegentheil  neues  Material,  wonach  er 
in  3  bis  4  Monaten  mit  der  Theorie  fertig  werden  könne.  Am 
2.  Juli  1695  richtete  Flamsteed  an  Newton  die  Bitte,  dem 
Mr.  Bentley  doch  verständlich  zu  machen,  wie  willig  und  voll- 
ständig er  seine  Beobachtungen  mitgetfaeilt  habe  und  weiter  mit- 
theile; denn  dieser  sprenge  das  Gerücht  aus,  dass  die  zweite  Auf- 
lage der  Frincipien  ohne  die  Mondtheorie  erscheinen  müsse,  weil 
von  Flahbteed  das  Material  nicht  zu  erlangen  sei.  Sehr  gereizt 
antwortete  Newton  darauf  schon  am  9.  Juli;  Er  habe  seine  Re- 
sultate an  Flahbteed  bereitwillig  und  so  vollkommen  mitgetheilt, 
als  er  sie  habe  erhalten  können.  Auch  habe  er  die  lange  Arbeit  von 
mehr  als  zwei  Monaten,  die  mehr  werth  sei  als  vielerlei  Beobach- 
tungen, in  erster  Linie  im  Interesse  Flahsteed'b  unt«mommen, 
and  erst  in  zweiter  Linie,  weil  er  gehoät  habe,  selbst  einiges  an 
Beobachtungen  dafür  zurück  zu  erbalten.    Daran  sei  er  nun  endlich 
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verzweifelt  und  habe  darnach  aUerdinge  Fraundeo,  die  Um  besuchten, 
erzählt,  daas  er  ee  au^ben  muBae,  die  Mondtheorie  zu  Tollenden. 
Weil  ihm  aber  'Fiakbteed  nun  adne  Beobachtungen  bis  zum 
Jahre  1690  anbiet«,  so  wolle  er  das  dankbar  annehmen  und  die 
Arbeit  fortsetzen. 

Darauf  antwortete  Flaiisteed  am  18.  Juli,  dasa  er,  obgleich 
BT  gerecht«  TJraache  habe,  sich  über  den  unfreundlichen  Ton  des 
letzten  Briefes  von  Newton  zu  beklagen,  doch  nur  auf  die  öne 
Stelle  desselben  üb^  den  Werth  der  Beobachtungen  zurückkommen 
wolle.  Er  gäbe  m,  dase  der  Draht  mehr  werth  sei,  als  daa  Grold, 
aus  dem  er  gefertigt  Doch  aber  habe  er  das  Qotd  gesammelt, 
gefeint  und  gewaschen,  und  wolle  nicht  hoffen,  dasa  Newton  seine 
Mithülfe  darum  gering  schätze,  weil  er  sie  so  leicht  erbalten  könne. 
Er  fordere  als  Belohnung  für  sich  nichts  weiter,  als  dass  er  dann 
und  wann  Einiges  von  der  Arbeit  Newton's  sehen  dürfe.  Wenn 
Newton  mit  der  Arbeit  Über  die  Mondbewegusg  noch  nicht  zu 
doem  AbschlusB  gekommen  s^,  so  werde  er  ihn  nicht  drängen. 
Er  wolle  auch,  so  viel  er  könne,  weiteres  Material  geben,  nur  solle 
sich  Newton  nicht  bei  Anderen  beklagen  und  so  bei  der  Kummer^ 
uiss,  welche  ihm  die  Krankheiten  verursachten,  auch  noch  den 
Verleumdungen  arglistiger  Menschen  Vorochub  leisten.  Newton 
ging  in  den  nächsten  Briefen  stillschweigend  über  diese  Angelegen- 
heit hinweg.  Er  zeigte  sich  wegen  Flaubteed's  Krankheit  ängst- 
lich besorgt,  sandte  auch  von  Bentlet  oder  Hajxet  Entschul- 
digungen wegen  der  eDtstandenen  Gerüchte  und  versprach,  dass 
sie  nicht  weiter  verbreitet  werden  sollten.  Flamsteed  bedankte 
sich  für  solche  Theiluahme,  sprach  aber  dann  wieder  mit  Ent- 
rüstung von  Hjlli.et,  welcher  ihn  überall  darüber  verlästere,  dass  er 
als  königlicher  Astronom  nicüits  von  seinen  Arbeiten  drucken  lasse. 
Er  werde  sich  durch  solche  Intriguen  nicht  irre  machen  lassen 
und  nichts  herausgeben,  was  nicht  vollkommen  seL  Newton 
schrieb  darauf  in  einem  kurzen  Briefe  am  14.  September  1695, 
dass  er  (wohl  w^^  Uebemahme  des  Amtes  an  der  königlichen 
Münze)  keine  Zeit  mehr  habe,  an  die  Theorie  des  Mondes  auch 
nur  zu  denken  und  damit  wurde  der  Briefwechsel  von  Newton'b 
Seite  vorläufig  unterbrochen.  Er  antwortete  auch  nicht,  als  üun 
FIiAmbteed  eine  ziemlich  deutliche  Mahnung  zukommen  lless.  Er 
sä  sehr  er&eut,  so  sohrieb  dieser  am  11.  Januar  1696,  zu  hören, 
dass  Newton  die  Mondtheorie  vollendet  und  sechs  früher  noch 
nicht  bekannte  allgemeine  Ungleichheiten  des  Mondes  bestimmt 
habe;  er  würde  obeiT  noch  mehr  erfreut  sdn,  wenn  Newton  selbst 
ihm  das  mitgetheilt  hätte,  denn  jetzt  müsse  er  furchten,  daas  die 
Sache  doch  noch  nicht  so  weit  gediehen  seL  Er  schmeichle  sich, 
dass  Newton,  wenn  er  die  Arbeit  wirklich  fertig  gestellt,  ihn  davon 
benachrichtigen  werden  wie  er  das  ja  versprochen  habe. 
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Bald  kam  es  trotz  des  Scbwei^ns  von  Newton  noch  zu 
neuen  Differenzen.  Walus  hatte  Flahsteed  för  den  dritten 
Band  seiner  Opera  mathematica  (der  im  Jahre  1899  erschien) 
um  Beobachtungen  Ober  die  jährliche  Parallaxe  der  Erdbahn  ge- 
beten. Fla.kbteei>  benutzte  die  Gelegenheit  darauf  aufmerkBom 
zu  machen,  dasa  er  auch  Nevtok  mit  Material  f^r  die  Yerbeaae- 
ning  der  HorroxianiBcfaen  Mondtheorie^  ausgerüetet  habe  und  von 
ihm  die  Vollendung  dieser  Theorie  erhoffe.  Von  diesen  für  die 
Veröffentlichung  beatinunten  AeuBeerungen  hört«  Dr.  Gbkooby  und 
durch  ihn  Newton.  Bieeem  war  die  Bache  unangenehm  und  er 
wirkte  auf  Walub  ein,  daas  et  den  Passus,  der  ihn  betraf,  unter- 
drücken solle.  Flambteed  aber  sandte  darauf  hin  am  2.  Januar 
1688  einen  quasi  Entecbuldiguugsbrief  an  Newton,  worin  er  s^te, 
dass  er  in  der  betreffenden  Aeusserung  ja  nichts  weiter  behauptet, 
als  was  Newton  auch  selbst  zugegeben  habe,  und  das«  er  vollständig 
bereit  sei,  das  Wort  Horroxianae  wegzulassen;  obgleich  ja  auch 
ohne  diee  herroigehe,  dass  Newton's  Theorie,  die  alles  aus  der 
natOrlichen  Ursache  ableite,  absolut  neu  sei.  Newton  möge  doch 
nicht  auf  Schmeichler  hören,  die  sie  beide  veruneinigen  wollten, 
imd  denselben  nur  sagen,  dass  er  ihre  Aeuseerungen  auch  Fi.au- 
BTEEi>  mittheilen  werde;   dann  würde  er  von  ihnen  beireit  sein. 

Auf  die  Bitte  um  schleunigste  Antwort  erhielt  er  von  Newton 
nach  einer  nochmaligen  Erinnerung  am  6.  Januar  1699  die  folgende 
Mittheilung.  Gelegentlich  hörte  ich  von  einem  für  den  Druck 
bestimmten  Briefe  von  Euch  an  Dr.  Wallis,  worin  Ihr  auch  über 
mone  Bemühungen  um  die  Theorie  des  Mondes  geschrieben.  Ich 
war  darüber  beunruhigt,  dase  ich  an  die  Oeffentlichkeit  gebracht 
werden  sollte  in  einer  Sache,  die  vielleicht  niemals  für  dos  Pu- 
blikum reif  sein  und  über  die  es  vielleicht  niemals  eine  Arbeit  von 
mir  erhalten  wird.  Ich  liebe  es  nicht  bei  jeder  Gelegenheit  ge- 
druckt, noch  weniger  über  mathematische  Dinge  von  Fremden  be- 
lästigt und  gequält  oder  gar  von  den  Mitbürgern  beargwöhnt  zu 
werden,  dass  ich  die  Zeit,  die  ich  den  Geschäften  des  Königs' 
widmen  sollte,  mit  anderen  Dingen  verbringe.  Deswegen  ver- 
anlasste ich,  dass  Dr.  Gregory  an  Dr.  Wallis  behu&  Unter- 
drückung jenes  Absatzes,  der  sich  auf  mich  bezog,  schrieb.  Ihr 
mögt  so  viel  es  Euch  gefallt,  der  Welt  wissen  lassen,  wie  gut  Ihr 
mit  Beobachtungen  von  allen  Sorten  versehen  sdd  und  was  Ihr 
filr   die  Verbesserung  der  Theorie  der  himmlischen  Bewegungen 

>  Wallis  hatte  herausgegeben:  J.  Hottoccü  opeta  posthnma 
una  cum  Q.  Grabtaei  observationibaB  coelestibus,  nee  non 
I.  Flamstedii  de  temporis  aequ&tione  Diatriba,  London  167B. 
Der  Brief  von  Plahstibd  an  Wallis  vom  20.  December  1698  ist  ab- 
gedruckt in  Waixis'  Opera  mathematica,  vol.  III,  p,  TOI— 708. 

*  AI«  Voisteher  der  königlichen  Hanse. 
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gethan  habt;  aber  es  kann  docb  Fälle  geben,  in  deoen  Eure  Freunde 
nicht  obne  ihre  Erlaubnisa  öffentlich  von  Euch  erwähnt  werden 
sollten.  Deswegen  hoäe  ich,  Ihr  werdet  die  Sache  so  ordnen,  dass 
ich  bei  dieser  Gelegenheit  nicht  auf  die  Schaubülme  gebracht  werde. 
In  der  That  sandte  FiiAhsteed,  wohl  im  Grefühle  des  Unrechts, 
trotz  des  scharfen  Schlusses  schon  am  10.  Januar  1699  eine  Ab- 
änderung des  beanstandeten  Passus  zur  Billigung  an  Newton  ein, 
und  dem  entsprechend  wurde  die  betrefiende  Stelle  in  den  Werken 
Ton  Wallis  abgedruckt.' 

Newton  und  Fi.ambteed  aber  verkehrten  um  <üe8e  Zeit 
wieder  mehrfach  mit  einander  und  häufig  war  nun  von  der  voll- 
ständigen Veröffentlichung  der  Fl austesd 'sehen  Tafeln  die  Rede. 
1703  hatte  Flahsteed  sich  entschlossen,  dieselben  auf  eigene 
Gefahr  herauszugeben,  wenn  eine  einigermaassen  genügende  An- 
zahl von  Subscriptionen  erreicht  würde.  Da  machte  ihm  Newton 
den  Vorecblag,  dieselben  auf  Kosten  des  PrinzeD  Geobo,  des 
Gemahls  der  Königin,  den  er  für  die  Angelegenheit  zu  interessiren 
gewuBst  hatt«,  zu  veröfientlichen.  Flamsteed  sandt«  seine  Papiere, 
soweit  sie  abgesohloasen  waren,  an  die  Royal  Society  und  diese 
empfahl  sie  dem  l'rinzen.  Auf  dessen  Weisung  wurde  dann  am 
11.  December  1701  aus  der  Reihe  der  Mit^ieder  eine  CoQunissioQ, 
bestehend  aus  Newton,  Chh,  Wren,  Gregory,  Arbuthmot  und 
Anderen,  die  Newton  für  nützlich  halten  möchte,  eingesetzt,  welche 
die  Auswahl  aus  dem  Ganzen,  das  Flamsteed  selbst  auf  1400 
FoUoseiten  schätzte,  besorgen  sollten.  Am  23.  Januar  1705  er- 
stattete die  Commission  ihren  Bericht  an  den  Prinzen,  und  darnach 
begann  der  Druck,  der  aber  nur  sehr  langsam  vorschritt,  weil 
Flamsteed  viel  durch  Krankheit  gehindert  und  wohl  auch,  weil 
er  von  vornherein  mit  dem  Yer&bren  in  der  ganzen  Saohe  nicht 
einverstanden  war.  Flamsteed  meinte,  dass  er  ganz  freie  Hand 
über  den  Druck  behalten  hätte;  die  Commission  mit  Newton  an 
der  Spitze  aber  war  der  Ansicht,  dass  Flahsteed  nur  correctes 
Material  zu  liefern  und  über  den  Druck  selbst  nichts  zu  eageo 
hätt«.  Am  13.  Juli  1708  beachloBS  die  Commission,  weil  Flahsteed 
mit  Einsendung  der  Correcturen  säumte,  den  Druck  olme  Rück- 
sicht auf  ihn  fortzusetzen  und  wenn  nöthig,  einen  anderen  Corrector 
zu  wählen.  Flahsteed  sandte  daraufhin  einen  Protestbrief  an 
Wren,  eihielt  aber  keine  Antwort.     Der  Prinz  Georg,  an  den 

I  Der  Brief  ist  abgedruckt  (Walus,  Opera  mathematica,  vol.  UI, 
p.  701—708]  unter  dem  Titel;  De  ParalUii  Orbia  Annni  Telluris 
UbaerT&tft.  Der  Name  Nbwtok  erscheint  jetzt  nur  an  der  folgeodea 
Stelle  (a.  a.  0.,  p.  706):  Fieri  poteat  ut  auBpicetur  quia,  ezieoam  Nub- 
tionem  Axis  TeUuiis  (quae  couBequatui  ex  celebradssimi  D.  Newtoui 
prop.  66,  Princ.  Phll.  Nat  Math.  Coroll.  20)  posae  quadamtenua  efficere 
hanc  mutationem  apparentia  a  Polo  diatandae  in  Polaii  Stella:  peipen- 
damns  igitur  Quem  habitui«  sit  effectom. 


by  Google 


9.  Kap.    Weitere  Entwickelimg  der  Astromechuiik.  257 

täch  FLAicaTBSD  als  «nte  Instanz  }iätte  wenden  kennen,  atsrb 
Hchon  im  Ootober  1708.  \gwtoit  hatte  den  Entwurf  der  Mond- 
beobachtnngen,  der  ohne  Flamsteed's  Einwillig;ung  nicht  gedruckt 
werden  sollte,  und  auBserdem  den  yolletändigen  Catalog  der  Fix- 
sterne in  seiner  Verwahrung,  der  aber  vereiegelt  war.  Bailt  u.  A. 
behaupten,  dose  Newton  dieee  Siegel  widerrechüioti  erbrochen 
habe.  Bhewster  aber  weist  aas  einem  Briefe  tob  Flambtebd 
nach,  dasB  dieeer  am  20.  M&ix  1708  die  Siegel  selbst  geöffnet, 
um  VerbeMeningen  in  den  Catalc^  unnitn^en.'  Jedenfalls  be- 
nutzte man  das  vorhandene  Material  zur  FortaetzuDg  des  Druckes, 
könnt«  aber   weiteres  von   Flambteed   natürlich  nicht  erlangen. 

Unter  aolchen  Umständen  beschloss  man  die  Einrichtung  der 
Sternwarte  in  Greenwich  ganz  umzugestalten  und  derselben  mehr 
den  Charakter  einer  reinen  Staataanatalt  zu  geben.  Die  Königin  setzte 
1710  ein  Au&ichtacollegium  ein;  der  Präsident  der  Rojal  Society 
(Newton)  wurde  angewiesen,  mit  anderen  von  ihm  ausgewählten 
Mitgliedeni  der  Gesellschaft  die  Beobachtungen  vorzuschlagen,  die 
Anschafiluigen  und  die  Instandhaltung  der  Instrument«  zu  beaufsieh- 
dgen  und  die  Beeultate  der  jährlichen  Beobachtungen  in  Emp&ng 
zu  nehmen.  JoHH  äbbdthmot,  Arzt  von  Beruf,  aber  auch  F^at- 
lehrer  der  Mathematik,  wurde  im  März  1711  beauftragt,  die  Reste 
des  Stemcat^ogs  von  Flahsteed  zu  fordern  und  den  Druck  zu 
bemrken.*  Als  auch  das  nicht  half,  erging  an  Flamsteed  im 
October  1711  die  Aufforderung,  mit  Newton  behufs  Ordnung  der 
Bachen  im  Hause  der  Boyal  Society  zusammen  zu  treffen.  Dort 
fielen  sehr  böse  Worte.  FläHBTEED  sprach  zuletzt  von  einer 
Beraubung,  die  an  ihm  geschehen,  und  Newton  soll  der  Scbimpf- 
woite  sich  nicht  enthalten  haben.  In  der  Sache  seihst  wurde 
nichts  erreicht. 

Währenddem  achritt  die  Commiseion  auf  Befehl  der  Königin 
mit  dem  Druck  des  Werkes  weiter  fort  Im  Jahre  1712  erschien 
dasselbe,   soweit   es   ohne  Flambteed   zu   beendigen  war.     Der 


■  Bbewbtxr,  Life  of  Newton,  Edinburgh  1SG6,  vol.  II,  p.  SSI. 

*  Newton  schrieb  am  SS.  H&rs  1711  an  Flambfbbd:  Ilwt  am  be- 
kannt, dass  der  Prinz  Anf  Herren  (»eatimmt  habe,  welche  prQfen  soUten, 
waa  von  den  BeobachtanKen  aus  Gireenwich  des  Druckes  wQrdiff  wfire, 
und  Flaxstksd  habe  echrittUch  and  unter  Siegel  versprocheii.  Am,  Material 
EU  liefern,  üeberfaanpt  sei  das  Observatorinni  nur  dam  gerundet  worden, 
einen  vollständigen  ätemcatalog  anzufertigen,  und  Fluutskd'b  Pflicht 
sei  es,  die  Beobachtnngen  dafOr  ausznliefera.  Flahbtbed  aber  habe  uu- 
voDatSadiffea  Uaterial  gegeben,  so  dasa  der  Druck  desselben  stocken 
mflaae.  &  mOge  nun  an  Dr.  AaBurnifOT  den  Rest  des  Catalogea  senden; 
im  anderen  Falle  werde  man  sehen,  dass  er  sich  weigere,  den  Befehlen 
Ihrer  MajeatSt  Folge  xa  leisten.  (Brewstzb,  Life  of  Newton,  vol.  11, 
p.  480-)  FujuTEKD  hat  dem  gegenüber  stets  behauptet,  dass  nicht  das 
Committee  der  Royal  Bocietj',  sondern  er  selbat  über  die  Heransgabe  der 
Tafeln  nach  dem  geschlossenen  Vertrage  zu  bestimmea  gehabt  nahe. 

.,  Nnrtoil.  17 
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wiridiche  Herausgeber  war  Haujt.  Fi.akbteed  erreichte  ee 
wemgBtens,  dase  ihm  die  Bbyal  Society  drei  Vierthöle  der  Auf- 
lage der  Schrift  überlasaen  muaste.  Dea  grössten  Theil  davon 
Terbrannte  er  und  behielt  von  jedem  EkempUc  fäi  seine  beab- 
sichtigte eigene  Edition  nur  etneo  kleinen  Theil  Eorück.*  ^ 
starb  jedoch  am  31.  December  1719,  ohne  weiteres  von  sräien 
Beobachtungen  selbst  veröffentlicht  zu  haben.*  Sein  Nach&lger 
wurde,  wie  er  wohl  geahnt,  sein  am  meisten  gehasater  Feind 
Ballet.  Dieser  gab  im  Jahre  1725  Flamstebd's  aämmtliohe 
Qreenwicher  Beobaditungen  mit  seinen  eigenenen  zusammen  unter 
dem  Titel  Historia  coelestia  Britannica  und  im  Jahre  1729 
noch  28  Sternkarten  als  Atlas  coelestis  heraus. 

Es  ist  beute  schwer  zii  entscheiden,  wie  viel  Recht  und  Un- 
recht in  diesem  schon  nicht  mehr  wissenschaftlich  su  nennenden 
Streite  auf  der  Seite  Newton'b  and  seiner  Freunde  und  wie  viel 
davon  auf  der  Seite  Flajibteed's  war.  Es  mag  sein,  dass  mit 
Flakbteed  bei  der  Entwickclung  seines  geistigen  und  körper- 
lichen Zustandes  Überhaupt  in  einem  solchen  Geschäft,  wie  die 
Herausgabe  eines  von  ihm  veifossten  Werkes,  ohne  Kamj^  nicht 
auszukommen  war,  dase  er  Vieles,  was  ihm  geschehen,  in  ganz 
falschem,  getrübtem  Lichte  sah,  und  dass  er  darum,  vielfach  ohne 
Grund,  sich  über  schlechte  und  ungerechte  Behandlung  beklagte. 
Man  kann  auch  zugeben,  dass  es  im  Interesse  der  wissenstAaft- 
liohen  Fortentwickelung  höchst  wücschenswerth,  ja  vielleicht  noth- 
wendig  erst^en,  das  FiAuarBED'sche  Beobachtungsmaterial  d» 
Öffentlichen  Benutzung  zugtmglicb  zu  machen,  und  dass  die  Oeffent- 
lichkeit  auch  bei  der  wenigstens  theilweise  ofGciellen  Stellung 
Flahsteed's  gewisse  Eigenthumsansprüche  an  dasselbe  besasa. 
Dem  gegenüber  aber  bleibt  doch  auch  sicher,  dass  dieses  ganze 
Material  die  Frucht  jahrelanger,  vom  Staate  zwar  unterstützter, 
aber  doch  nicht  ganz  erkaufter,  sorgfältiger  Arbeit  Flahsteed's 
war,  dasB  Flahbteed  das  volle  Verfügun^recht  über  diese  Be- 
sultate  seiner  Bemühungen  besass  und  Niemandem  als  ihm  tia 
eigentliches  Eigenthumsrecht  daran  zustand:  dass  aber  Irotzdem 
dieses  Verfügungsrecht  Flahbteed  entzogen  wurde,  dass  sein  Eigen- 
thum  gegen  seinen  Willen  der  Oeffentlichkeit  übergeben  und  dem 
Manne   zur   Bearbeitung   überantwortet   wurde,   den   Flahsteed 

'  La  Krande  Encjclopädie,  T.  IT,  Paria  18S3,  p.  564. 

*  Im  Jahre  1833  fand  man  ia  Greenwich  einen  erossen  Theil  der 
HauUBcripte  Flambtbed'b  mit  einer  Antobic^raphie  desselben  auf.  Frakois 
Bau.!  (Börsenmakler,  aber  anch  Mitglied  der  Koyal  Socie^  nnd  Präsident 
der  Astronomie^  Socie^  in  London)  gab  die  letztere  unter  dem  Tit«l: 
An  account  of  the  Bev.  John  Flamsteed  (Iiondon  1835,  Supple- 
ment 1937)  heraus  und  brachte  dadurch  den  Streit  iwischen  Flamstbed 
und  Nbwtom  in  frische  Erinnerung. 
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mit  Recht  oder  Uni^cht^  das  mag  dahin  gestallt  bleiben,  als  Beinen 
BchlimmBten  Fund  nod  abelwollenden  Concurreuten  betrachtete. 
Wir  babw  absolut  keine  Ursache  Newton,  dem  eigmtlichen  üi^ 
heber  dieser  Vorgänge,  andere  als  TisBensohaftliche  Triebfedern 
in  dieser  Bache  Ktmuchreiben;  ob  aber  dieses  wissenschaftliche 
iDtereese  alles  dae  rechtfertigte,  was  er  in  dieser  Bache  g^en 
FiiAMSTEED  gethan,  das  läsat  sich  doch  auch  bei  Annahme  aller 
m^lichen  Entsehuldigung^fründe  nicht  ohne  starke  Bedenken  be- 
jahen. Hit  Flahbteed'b  Tode  wären  seine  astronomischen  Schätze 
jeden&lls  frei  geworden;  dass  Newton  persönlich  mit  seiner  Arbeit 
auf  dieeen  Fall  nicht  warten  konnte,  das  gab  sicher  kein  volles 
Recht  auf  die  vorzeitige  Erzwingung  derselben.^ 


3.  KapHel.    Anftnge  der  plqnifcalltchen  Deutung  der 
Principla  mathematica. 

Wir  haben  schon  bemerkt,  dass  die  physikalische  Bette  der 
NEWTON'schen  neuen  Ideen  in  seinem  Hauptwerke  noch  wenig 
hervortritt,  trotzdem  dasselbe  Mathematische  Principien  der 
Naturphilosophie  überschrieben  ist,  der  Titel  Principien  der 
Physik  war  im  Grunde  glommen  eme  Anticipalion,  welche  mehr 
andeutete,  was  werden  sollt«,  als  dase  sie  angab,  was  vorhanden 
war.  I^e  NEWTOM'sche  Physik  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung 
muBste  erst  noch  geschaffen  und  die  Rieseuau^be,  die  Theorien 
aller  physikalischen  Erscheinungen  nach  den  neuen  Anschauungen 
umzuformen,  konnte  nur  nach  und  nach  bewältigt  werden. 

Alle  materiellen  Theilchen  ziehen  sich  gegenseitig  im  Ver- 
hältniss  ihrer  Massen  und  im  umgekehrt  quadratischen  Verhältniss 
Ihrer  Entfernung  an,  diesem  fnr  die  nen  werdende  Physik  wichtig- 
sten Batze  der  mathematischeu  Principien  hatt«  Newton  die  re- 
volutionäre Spitze  dadurch  abgebrochen,  'dass  er  jene  Anziehung 


*  Nach  einer  in  Newtoh'b  Handschrift  aufbewohTteu  EosteDiechnung 
kostete  Papier  und  Druck  des  unter  Flaxbteed'b  Mitwirkung  entcbienenen 
Theiles  der  Tafeln  194  £  17  eh.,  FLAHvmD  erhielt  12&  £;  der  Druck  des 
letzten  Theilee,  der  ohne  Flubtebd'b  Einwilligung  erschien,  kostete  mit 
1  814  £  16  ah:   Hallkt  erhielt  fOi  die  Redaction  ISO  £. 


(BaawsTBB,  Life  of  Newton,  vol.  U,  p.  487).  —  Die  Ene^clopaedia 
Britanuica  (8.  ed.,  voL  IX,  Edinburgh  187»,  p.  290)  nrlheilt  über  den 
Streit  zwischen  Nbwtox  and  FLiiiffnuiD:  The  conclnaion  to  which  a  carefril 
investigation  of  both  lides  of  the  story  appeara  to  point  is  that  both 
Nkwtoh  and  Fi.uuthd  showed  esceeding  ill-temper,  and  that  the  chargec 
affectäng  the  hononr  of  either  (and  of  Hallet  as  Mbwtoh'b  frlend)  nsd 
their  origin  entirely  in  the  ill-feeling  thus  ercitad.  It  ia  unfortunate  that 
the  matter  sbould  ever  have  been  opened, 
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nioht  alB  eine  elementare,  der  Materie  direct  vom  Schöpfer  ein- 
gepflanzt«  Kraft,  sondern  vorläufig  nur  als  eine  motbematiflche 
Piction  gab,  über  deren  Natur  und  Ursache  die  Physiker,  nicht 
die  Mathematiker  zu  entwdieiden  hätten.  Wi^lich  eohienen  die 
ersteren  die  gestellte  Au^be  ernst  zu  nehmen  und  noch  läng»« 
Zeit  hielten  sie  die  Erklärung,  nicht  die  weitere  Anwendung  dee 
Begriffes  der  Anziehung  ui  der  Physik  für  das  Wichtigere.  Nach 
und  nach  aber  begannen  erst  leise  nnd  d&nn  immer  merkbarer 
die  NeWTOM'sohen  Kreise  Untersuchungen  dieser  Art  als  über- 
flüssig und  achliesilich  als  schädlich  surückzuwetsen.  Immer  ei&iger 
versuchte  die  sich  nach  und  nach  entwickelnde  BchuJe  N^ewton'b 
auch  die  Physik  nach  der  Art  zu  constituiien ,  wie  ihr  Heister 
die  Astronomie  reformirt  hatte,  so  dass  nun  auch  in  der  Physik 
nur  femwirkende  Kräfte  der  Materie  als  Ursachen  der  Eisch«- 
Dungen  angegeben  nnd  von  allen  ätherischen  Ausströmungen  und 
Wirbeln  ganz  abgesehen  wurde. 

Manche  Physiker  schreiben  auch  in  neuerer  Zeit  wieder,  wie 
man  das  vielfach  schon  zu  Newtok'b  Zeit  gethan,  die  letzte  Ent- 
wickelungBBtufe  der  NEwroN'schen  Schule  allein  zu  and  wollen 
die  ofBciell  immer  festgehaltene  Neutralität  des  Meisters  zwischen 
der  kinetischen  und  dynamischen  Auffassung  der  Kräite  gern  aus 
einer  heimlichen  und  doch  schlecht  verborgenen  Neigung  zu  der 
ersteren  erklären.  Doch  wird  sich  diese  Ansicht  bei  genauer  Be- 
achtung aller  Umatönde,  unter  denen  jene  Aeusserongen  ge- 
schahen, und  bei  richtiger  Beurtheiluug  des  Verhältnisses  von 
Newton  zu  seiner  Schule  kaum  halten  lassen,  wenn  sie  auch 
nicht  direct  durch  eigene  klare  Aussprüche  Newton's  widerlegt 
werden  kann.* 

Sehr  cbarakterisUBch  für  die  frühe  Ausbildung  des  anli- 
cartcsiamschen ,  metaphysisch  religiösen  Elementes  in  den  An- 
schauungen Newtom's  und  seiner  Anbänger  ist  ein  Aufsatz,  in 
welchem  Edmund  Hali.£y,  der  nominelle  Herausgeber  der  Prin- 
cipia  mathematica,  im  Januar  1686  den  principiellen  Inhalt 
derselben  in  den  Philoaophical  Transacttons  der  Royal  So- 
ciety^ ankündigte.  Ich  mues  bekennen,  sagt  er,  dass  mir  die 
Vorstellung  des  Debgartes  unbegreiflich  ist,  nach  der  die  Par- 
tikel der  himndiachen  Materie,  die  an  der  Erdoberfläche  zurück- 

'  Der  Ver&BBeT  hatte  sich  in  seiner  »CBchichte  der  Physik 
(II.  Theil,  S.  242)  der  vermittelnden  Ansicht  angeechloasen,  wonach 
Mewtom  im  An&i^e  wirklich  nentrol  gewesen  und  erat  mit  lunefamendem 
Alter  Bich  einseitiger  einer  rein  djnamiiichen  ÄnBchaaang  der  Natui- 
erscheinuneen  zugewandt  habe.  Auch  diese  Ansicht  wird,  wie  wir  weiter 
sehen  werden,  noch  dahin  mugewondelt  werden  mtlwen,  dsss  diese  mit 
der  AuBSrbeitung  der  Principia  mathematica  direct  vollendete  dy- 
uniniache  Anschauung  mit  dem  Alter  nnr  offener  hervorgetreten  sei. 

•  Phil.  Trans.,   no.   179,  p.  3;  Phil  Trans,  abr.,   vol.  I,  p.  471. 
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geworfen  werden  und  von  derselben  wieder  aufiteigen,  die  irdischen 
Körper,  welche  sich  über  ihnen  befinden,  in  die  von  ihnen  ver- 
laseenen  Plätze  niedertraiben  sollen.  Weder  Descartes  noch 
ii^nd  einer  seiner  Ajihönger  haben  zeigen  kßnnen,  wie  ein  im 
fVeien  Aether  schwebender  Körper  doreh  einen  nach  oben  wir- 
kenden Druck,  der  auf  alle  Theile  des  Körpers  sich  gleiohmässig 
vOTtheilt,  abwärts  geführt  werden  kann.  Einige  Physiker,  wie 
Dr.  VoSB,  leiten  das  Fallen  der  schweren  Körper  aus  der  tj^- 
lichen  Bewegung  der  Erde  um  ihre  Achse  ab,  ohne  zu  bedenken, 
dass  nach  den  Gesetsen  der  Bewegung  diese  Körper,  wenn  nicht 
ein  anderes  Frincip,  das  aie  an  der  Erde  hält,  dazwischen  träte, 
sich  in  eutgegengesetzter  Richtung  von  der  Erde  entfernen  müasten. 
Ausserdem  beobachtet  man,  dass  die  Wirkung  der  Schwere  an 
allen  Punkten  der  Erdoberfläche  von  gleicher  Stärke  ist,  und  ge- 
wisse Experimente  lassen  sie  sogar  am  Aequator  etwas  kidner 
als  an  den  Polen  ersobeinen,  während  diese  Wirkung  nach  der 
obigen  Annahme  da  am  grössten  sein  sollte,  wo  die  Bewegung 
am  stärksten  ist,  also  am  Aequatcr.  Noch  Andere  halten  den 
Druck  der  Atmosphäre  für  die  Ursache  der  Schwere.  Diese  aber 
nehmen  die  Ursache  fiir  die  Wirkung,  denn  es  ist  klar,  dass  der 
Druck  der  Atmosphäre  nur  aus  ihrer  Schwere  stammt  Auch  ist 
schon  vor  der  Royal  Society  durch  Experimente  gezeigt  worden, 
dass  im  Vacuum  eine  Flaumfeder  viel  schneller  fällt  als  im  luft- 
erfüllten  Baume  und  dass  also  die  Wirkung  der  Schwere  stärker 
wird,  wenn  man  den  Druck  der  Atmosphäre  entfernt 

Einige  wollen  den  Fall  der  schweren  Körper  durch  eine  Ver- 
gleichnng  mit  der  Kraft  des  Magnetsteines  veranschaulichen;  aber 
abgesehen  davon,  dass  der  letztere  nur  an  seinen  Polen,  die  Erde 
aber  in  nahezu  gleicher  Stärke  an  allen  Punkten  ihrer  Oberfläche 
Mizieht,  hiesse  das  Ignotum  per  aeque  Ignotum  erklären.  Einige 
endlich  behaupten,  dass  eine  gewisse  sympathische  Anziehung 
zwischen  der  Erde  und  ihren  Theilen  oder  ein  Wunsch  nach  Ver- 
einigung die  Ursache  sei,  welche  wir  suchen:  indessen  sagt  auch 
-  das  in  anderen  Worten  wenig  mehr,  als  dass  alle  schweren  Körper 
fallen,  weil  sie  fallen. 

Obgleich  so  die  wirkende  Ursache  der  Schwere  dunkel  ist, 
so  ist  doch  die  Zweckoreache  klar  genug,  denn  die  Schwere  ist 
der  einzige  Grund,  wodurch  die  Theile  der  Erde  und  aller  himm- 
lischen Körper  zusammengehalten  werden:  indem  ihre  kleinsten 
Theilchen  nicht  weit  von  ihren  Oberflächen  sich  ent&men  können, 
ohne  durch  den  natürlichen  Zug  nach  dem  Gentrum  wieder  zurück- 
gebracht zu  werden,  den  zu  ihrer  Erhaltung  die  unendliche 
Weisheit  des  Schöpfers  ihnen  eingepflanzt  hat^ 

'  Bat  tho'  the  Efficient  Cause  of  Gravi^  be  bo  obscure,  yet  the 
Final  Cause  thereof  is  dear  enougfa;  for  it  U  by  tbia  Single  Prine^le 
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Die  EägensohaAen  und  Gesetze  der  Bohwere  sind  orst  in  un- 
eeiem  Jahrhundert  durch  GAiiii.Ei,  Torbiceuj,  Hcy^eks  u.  A. 
und  zuletzt  durch  uoBeren  würdigen  Landamana  Mr.  Is.  Newtok 
mathematisch  deducnrt  worden.  Diese  EigeoBchafien  sind  folgende: 
1.  Durch  das  Frincip  der  Gravitation  bewegeu  eich  alle  Körper 
abwärts  gegen  einen  Punkt,  welcher  genau  oder  nahezu  das 
Centrum  der  Erdkugel  ist  2. .  IMeses  Centrum  der  Gravitation 
liegt  fest  innerhalb  dar  !Erde,  oder  ist  wenigstens  seit  der  Zeit 
unhew^lich  geblieben,  seit  der  wir  une  sidkere  Geschiohte  haben, 
denn  eine  Yerändeniog  desselben,  ol^leich  noch  so  gerii^,  würde 
die  Ueberfluthung  derjenigen  TkeOe  des  Festlandes  bewirkt  haben, 
nach  denen  hin  ee  sich  bew^te,  und  das  Emporsteigen  neuer 
Länder  an  der  etil^;egetigeBetzten  Seite.  Aber  für  die  letsten 
zwei  Jahrtausende  scheint  es,  als  ob  die  Inseln  des  Mittelmeeres 
sich  immer  auf  derselben  Höhe  über  dem  Wasser  erhalten  hätten, 
und  keine  solche  Ueberfluthung  wird  in  der  Greschichte  geschil- 
dert, ausgenommen  die  Sintfluth,  die  eben  nicht  besser  eiU&rt 
werden  kann,  als  durch  eine  zeitweilige  Bewegung  des  Schwer- 
punktes der  Erde  g^en  die  bewohnten  Theile  der  Oberfläche 
derselben.  3.  In  allen  Punkten  der  Erdoberfläche  oder  m  allen 
^oh  weit  vom  Centrum  entfernten  Theileu  ist  die  Kraft  der 
Schwere  nahezu  gleich  und  die  Länge  des  Seonndenpendels  in 
allen  Theilen  der  Erde  also  nahezu  dieselbe.  1.  Die  Schwere 
wirkt  auf  alle  Körper  in  gleioher  Weise  ohne  Rüduicht  auf  deren 
Materie,  Grösse  oder  Form,  so  dass  darnach,  ohne  widerstehendes 
Mittel,  die  dichtesten  und  dünnsten,  die  j^r^ssten  und  kleinsten 
Körper  in  gleichen  Zeiten  um  Reiche  Höhen  fallen.  Diese  zwei 
letzten  Sätze  zeigen  den  grossen  Untersohied  swisohen  Gravitation 
und  Magnetismus  an,  denn  der  letxtere  wirkt  nur  im  Eisen  und 
auch  nur  an  dessen  Polen,  die  erster«  aber  in  allen  Tbeilen  aller 
Körper.  Zusätzlich  folgt  auch  hieraus,  dass  es  keine  positive 
Leichtigkeit,  sondern  nur  eine  relative  oder  apecifisohe  giebL 
6.  Die  Kraft  der  Sohware  steht  im  umgekehrt  quadratischen  Ver- 
haltnisa  zur  Entfernung,  beträgt  also  beispielsweise  in  der  doppelten 
Entfernung  nur  den  vierten  TboiL 

Dieses  Princip,  auf  welches  Newton  die  Erklärung  aller 
{Erscheinungen  der  himmlischen  Bewegungen  gegründet  hat,  ist  so 


tfaftt  the  Eartb  and  sll  the  Celestial  Bodies  sre  kept  ^m  Dissolution  .  .  . 
by  Virtne  of  this  Natural  Tendeney,  which,  for  their  Preservation,  the 
Infinite  Wisdom  of  theii  Creator  haa  ordained  to  be  towuds  each  of 
their  Centen.  Das  ist  eine  merkwürdige  Begriindiing  der  Schwere  bei 
Hallet,   den  Flambteid  als  einen  Atheisten  anklafL     Die  Abweisung 
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ein&ch  und  natürlich,  da«  die  Wahrheit  desaetben  über  allen 
Zweifeln  ist  Auch  scheint  ee-  ganz  der  Vernunft  gemäss,  das» 
die  attFacdve  Kraft  in  ^er  kleinen  Sphäre  nach  dem  Verhältnisa 
der  Flächen  aich  etärker  zeigt  als  in  üner  grosBen;  und  da  sich 
die  Oberflächen  der  Sphären  wie  die  Quadrate  der  Radien  ver- 
balten, Bo  wird  die  Kraft  in  verschiedenen  Entfernungen  den 
QoadraleD  dieser  Entfernungen  umgekehrt  proportional  sein.  Wenn 
dieeee  Geeets  aber  für  die  Gravitation  gegen  die  Cestren  von 
Sonn^  Jupiter,  Saturn  gerade  so  wie  gegen  dep  Mittelpunkt  der 
IMe  gilt,  ao  wird  man  mit  hdohster  Wahrsoheinliohkeit  auch  an- 
nehmen dürfen,  daes  es  för  alle  himmlischen  Körper  Gültigkeit 
hat  —  IMe  weiteren  AusfOhrungen  Halley'b  betreffen  Fall-  und 
Wurfbewegung  und  enthalten  fOr  um  niohta  Wichtigee  mehr. 

Die  vorliegende  Ankündigung  enthält  in  kurzen  Andeutungen 
schon  fast  alle  principielleD  Grundlagen  der  IfEwroir'soben  Natur- 
philosophie; nur  ein  Princip  fehlt  noch,  das  ist  die  Idee  der* 
HoleculargravitaüoQ,  die  Lehre  von  der  Zosammensetzung  der 
Gravitation  der  Körper  aus  der  Schwere  ihrer  kleinsten  Theilchen. 
Hallgv  spricht  überall  nur  von  der  Tendenz  der  einzelnen 
KörpertheilcheB  nach  einem  Punkte  im  Innern  des  Körpers,  dem 
Gravitationflceatram,  bemerkt  aber  nicht,  dass  dieses  Centnun  nur 
durch  Summirung  der  Wirkung  aller  Theilohen  erhalten  wird,  dass 
der  Kraftmittelpunkt  nur  eine  mathematdeche  Fiction  ist  Ja,  er 
deutet  sogar  an,  dass  der  Schöpfer  dieses  Centrum  beliebig  im 
Körper  verlegen  könnte,  was  der  Idee  einer  HolecularBchwere, 
wie  mir  wenigstens  scheint,  direct  widerspricht  Ob  trotzdem  der 
Meister  Newton  selbst  in  jener  Zeit,  als  Hallet  die  Abhandlung 
verflssst«,  die  Idee  der  Molecularattraotion  doch  schon  in  sich 
auBi^elHldet  hatt«  und  nur  noch  nicht  so  weit  fortgeschritten  war, 
dass  er  sie  bereite  weiteren  Kreisen  mitüieilen  mochte;  ob  Halley 
vielleicht  doch  Andeutungen  dieser  Ideen  erhalten  und  nur  die- 
selben nicht  riohtig  zu  würdigen  vermocht  hatte;  oder  ob  Newton 
wiriiUoh  den  Gedanken  an  die  Molecularkräße  damals  noch  nicht 
gefasst  und  erst  naoh  den  Mittheilungen  an  HjhjT^x  zu  dieser 
wichtigen  Vorstellung  kam:  darüber  ist  jeden&lls  nicht  sicher 
zu  entscheideD.  Aus  den  Principien  von  1667  darf  man 
schlieesen,  dass  die  Vorstellung  von  der  Moleoularsotbwere  erst 
ziemlich  spät  mit  dem  Begriffe  der  Masse  zusammen  bei  der  Be- 
arbeitung der  Anziehung  ausgedehnter  Körper  in  Newton  sich 
entwickelt  bat;  dass  aber  diese  Entwiokelung  zur  Zeit  der  Hau.kt'- 
eohen  Ankündigung  noch  unvollendet  gewesen  wäre,  ist  auch 
wieder  nicht  sehr  wahrsch^nlich. 

Näher  über  den  Charakter  der  Schwere  hat  sich  Newton 
selbst  in  einem  Briefwechsel  mit  Dr.  Bbntlet  in  den  Jahren 
1892  und  1693  «isgesprochen  und  auch  aus  diesen  Briefen  geht 
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deutlich  hervor,  (Usb  dar  Emfluas  der  religiösen  VorBtellimgen 
auf  die  phjBikiüiBcheu  Ideen  Newtoh'b  vom  Aniang  an  e!q  Bohr 
grosser  gewes^i  ist 

Viele  Theologen,  vor  allem  proteatantisohe,  veifblgten  da- 
mals die  Entwickelung  der  Naturwisaenschaften  mit  grossem  Intw- 
eese,  weil  de  durch  diese  zu  einer  natürliche  Theologie  neben 
der  OffenbanmgBtheologie  zu  kommen  und  damit  die  letito«  weiter 
zu  st&tzen  hofften.  Auch  andere  wütere  Kreise  der  Grebildeten, 
besonders  viele  Frauen,  zeigten  aus  diesem  Grunde  lebhaftere 
Theibiahme  an  den  NaturwiBBenschafteD ,  als  sie  sonst  wohl  für 
dieselben  übrig  gehabt  hätten.  Diese  Anhänger  einer  natürlichen 
Theologie  waren  besonders  in  England  dem  Cartesianismus,  den 
sie  seiner  Wurzel  nach  für  atheistisoh  hielten,  feindlich  gesinnt; 
während  sie  umgekehrt  natürlich  sehr  geneigt  waren,  der  Au- 
schauung  von  den .  Naturkräften  als  unmittelbarer  göttlicher  Wir- 
kungen in  der  Wissenschaft  zum  Siege  zu  verhelfen.  Dieee  Kreise 
haben  sich  zuerst  für  Newtons  Prindpien  und  Uire  allgemeine 
Geltung  in  der  Naturwissenst^iaft  begeisteöt,  und  ihnen  hat  Newtok 
zum  guten  TheUe  zu  verdanken,  dass  seme  Philosophie  noch  so 
&&lizeitig,  unter  seinen  Landsleuten  wenigstens,  E^gang  ge&nden 
hat.  England  bot  jedenfalls  den  günstigsten  Boden  für  die  mystisch 
angehauchte  Idee  einer  elementaren,  direct  durch  Gott  bewirkten 
Erafl  der  Materie;  während  Frankreich  und  theilweiae  auch 
Deutachland  sich  vollständig  mit  der  nuohtemen  rationalistischen, 
alle  geheimnisBvoUen  14'aturkräfte  negirenden  Philosophie  des  De»- 
CABTES  idendficirt  hatten. 

Der  ebenso  eifrige  Naturforscher  als  strenggläubige  Bekenner 
des  Protestantismus  Robert  Boyle  hatte  in  seinem  Testamente 
eine  Summe  ausgesetzt,  von  deren  Ertri^  jährlich  acht  Vor- 
lesungen zur  VerÜieidigung  der  Wahrheit  des  Ghristenthums  hono- 
rirt  werden  sollten.  F^  das  Jahr  16d2,  das  erste  nach  Boylb'b 
Tode,  wurde  der  später  sehr  berühmte  Philologe  Richabd  Beutlet 
mit  cUeeen  Vorlesungen  beauftragt  und  ab  Thema  derselben  die 
Widerlegung  des  Atheismus  gewählt  BE]!rTi.EY  nahm  sich  dar- 
nach vor,  die  Nichtigkeit  des  Atheismus  zu  demonstriren:  erstens 
aus  dem  inneren  Glück  des  religiösen  Lebens,  zweitens  aus  den 
Kräften  der  menschlidien  Seele,  drittens  aus  der  OrganisiUion 
belebter  Körper  und  viertens  endlich  aus  dem  Ursprünge  und  der 
Einrichtung  des  Weltgebäudes.  Für  den  letzten  Abschnitt  des 
Kampfes  wollte  er  seine  Waffen  der  Theorie  Newton's  entnehmen 
und  erbat  sich  deswegen  noch  ün  Jahre  1691  von  dem  Theo- 
logen und' Mathematiker  John  Cbaiq  eine  Liste  de^enigen  Werke, 
die  er  studiren  müsse,  um  die  Principia  mathematica  New- 
TOs's  zu  verstehen.  Ehe  er  dann  die  betreffenden  Vorlesungoi, 
die  siebente  und  achte,  am  Ende  des  Jahres  1692  veröSentliiäte, 
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wandte  er  BiGh  direct  in  Briefen  an  Newton,  um  sich  zu  yer- 
gewiseern,  ob  er  deflaeo  Ideen  richtig  begriffen  und  ob  der  auf 
Kewtom's  Theorie  gestützte  Beweis  filr  das  Duein  Gottee  richtig 
gegrimdet  sei,^  Es  waren  im  Ganzen  vier  Briefe,  die  Bemtlet 
in  diraer  Angel^enheit  au  Newton  Bchrieb,  und  dieser  ant- 
wortete ihm  in  vier  sehr  auafOhrllchen  Briefen  am  10.  Deoember 
1692,  17.  Januar,  11.  und  25.  Februar  1693,  jeden&lls  sichtbar 
geneigt,  die  Vereinbarkeit  seiner  wissenBchaftliclün  Ideen  mit  den 
religiös  -  ehristüchen  Äusohauungeu  seiner  Zeitgenossen  zu  be- 
kräftigen,* 

Der  erste  Brief  beginnt  mit  einer  sehr  charakt«rietiBchen 
Aeusaerung  Newton'b  über  die  Endziele  seiner  Physik.  „Als  ich 
mein  Werk  aber  unser  Weltsyetem  schrieb,  hatte  ich  mein  Augen- 
merk auf  solche  Prindpien  gerichtet,  welche  b^  denkenden 
Menschen  den  Glauben  au  dn  göttliches  Wesen  herrorruien  möchten ; 
und  nioht«  kann  mir  eine  gröBaere  Freude  bereiten,  als  zu  sehen, 
dasB  es  in  dieser  Hinsicht  von  Nutzen  gewesen  ist.  Wenn  ich 
aber  der  Menschheit  auf  diese  Weise  einen  Dienst  erwiesen  habe, 
so  verdanke  ich  dies  nichts  Anderem,  als  dem  Fleisse  und  einem 
geduldig  auaharrenden  Nachdenken."*  Darnach  geht  Newton 
näher  auf  die  Punkte  ein,  über  die  Bentley  Auskunft  tct- 
langt  hat 

Was  nämlich  den  enten  Punkt  betreffe,  so  halte  er  dafür, 
dass  eine  homogene  Materie,  deren  Theilchen  mit  einer  aaersohafienen 
AttracüoQ  begabt  und  in  einem  endlichen  Baume  gleichmäesig 
vertheilt  wären,  nur  in  der  Mitte  des  Raumes  zusammenströmen 
und  dort  eine  einzige  sphärische  Masse  bilden  müsste.  Wäre  der 
Baum,  den  diese  Materie  erfüllt,  unendlich,  so  müBsten  statt  einer 
Masse  eine  unendliche  Any*tlil  von  solchen  sich  zuBammenballen, 
die  aber  alle  nur  gleiohmässig  leuchtend  oder  gleiclunässig  dunkel 
sein  könnten,  je  nachdem  die  ursprüngliche  Materie  das  wäre. 
Die  Anordnung  aber  von  grossen  und  kleinen  Massen  in  unserem 
Universum,  die  zum  l^eil  dunkel,  zum  Theil  leuchtend  seien, 
könne  darum  nur  durch  den  Rathschluas  eines  freien  WOlens  er- 
klärt werden,  der  nach  einem  gewissen  Plane  die  Massen  vertheilt 

'  Die  Vorlesniwcn,  welche  znerst  1092  und  169S  erschienen,  sind 
abgedruckt  in  Works  of  Richard  Beatlej,  bj  Al.  Dtce,  London 
1888,  vol.  HI:  A  confatation  of  Atheiam. 

*  Die  Briefe  Newton'b  an  Behtlet  sind  abgedruckt  in  Newtoni 
Opera,  by  Hobslbt,  vol,  IV,  p.  «7— *42. 

*  Newtoni  Opera,  vol.  IV,  p.  429:  When  I  wrote  my  Treatiae 
abont  our  System,  I  faad  an  cn-e  npon  snch  prinoiples  as  might  work 
with  conaiderine  men,  för  a  belief  of  Dei^;  ana  nothing  can  r^oice  me 
mors  than  to  nnd  it  nsefiil  fbr  that  purpoae.  Bat  if  1  have  done  the 
public  an;  Service  this  waj,  it  is  dae  to  nothing  but  induatry  and 
patient  tiioof^t 
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habe.  Die  CarteBianiaohe  Annahme  einer  nothvendigea  Um- 
wandlung von  Sonnen  ia  Kometen  und  dieaer  in  Planeten,  wenn 
sie  in  unseren  Sonneowirbel  bis  zu  einer  gemmea  l^efe  üd- 
gedrungen  wären,  sei  durehane  irrig,  denn  viele  Kometen  kämen 
der  Sonne  näher,  bIb  selbst  Merkur  und  Venus  und  gingen  doch 
als  Komet«n  wiedw  ans  dem  Sounensysteme  hinaue.  Was  den 
anderen  Punkt  von  Bektlet'b  Frage  betreffe,  so  sei  ee  klar,  dass 
auch  die  Bewegungen  der  Planeten  nur  von  einem  inteUigenten 
Wesen  angeordnet  sein  könnten.  Denn  die  Kometen  bewegten 
sich  nach  allen  Richtungen  durch  unser  Sonnensystem  nnd  die 
Einstimmung  dieser  Richtungen  zu  dem  Gleichmaass,  das  die 
Planetenbahnen  zeigten,  wie  die  Ordnung  der  Geschwindigkeiten 
derselben,  könnten  ebenfalls  nicht  als  die  Wirkung  einer  blinden 
mechanischen  Ursache  angesehen  werden.  In  Betreff  des  dritten 
Punktes  Stt  allerdings  denkbar,  dass  die  der  Sonne  näheren 
Planeten  stärker  erhitzt  und  dadurch  auch  stärker  zusammen- 
geschmolzen  und  verdichtet  würden  als  die  äusseren.  Wenn  man 
aber  überlege,  dass  die  innere  Erhitzung  der  Erde  durch  die  unter- 
irdischen Fermentationen  der  Mineralien  viel  stärker  sei,  als  die 
Erwärmung  der  Erde  an  ihrer  Oberfläche  durch  die  'Sonne,  so 
falle  dieser  Grund,  und  man  dürfe  nicht  annehmen,  dass  die 
Dichte  der  Planeten  allein  durch  ihre  Entfernung  von  der  Sonne 
bedingt  werde.  Man  müsee  also  auch  die  geringe  Dichte  der 
äusseren  Planeten  auf  die  Weisheit  eines  Schöpfers  zurückführen, 
der  die  Störungen  durah  die  grossen  äusseren  Planeten  auf  ein 
geringes  Maass  beschränken  wollte.  Was  endlich  die  Erklärung 
der  Neigung  der  Erdachse  gegen  die  Ekliptik  durch  die  Annahme 
eines  &dwirbelB  betreüb,  dessen  Achse  schief  zur  ßannenachse 
sei,  so  widerspreche  dem  die  Abweichung  der  Bahn  des  Mondes, 
der  doch  nach  diesen  Vorstellungen  von  dem  Erdwirbel  mitgefijhrt 
werden  müsse.  Damach  aber  bleibe  audk  hier  nur  der  Schlusi 
auf  einen  zweokthätig  handelnden  Autor  übrig,  der  die  Neigung 
der  Plonetenaohsen  gegen  die  Bahnen  derselben  angeordnet  habe, 
um  durah  den  Wechsel  der  Jahreeieiten  selbst  die  Pola^^eiu^ 
dieser  Körpa  bewohnbar  zu  machen. 

In  dem  zweiten  Briefe  vom  17.  Januar  1693  berichtigt 
Newton  zuerst  dnen  Irrthum  Bemtley's  in  Betreff  dea  Un- 
endlichen, das  nur  bei  gewissen  Einschränkungen  in  ein  Ver- 
hältniss  zu  anderen  Unendlichen  gesetzt  werden  könne.  Dann 
kommt  er  auf  die  Ideen  äher  die  Entstehung  der  Welt  zurück. 
Wenn  die  Erde  (ohne  den  Mond)  an  irgend  einer  Stelle  des 
Universums  ohne  jede  Schwere  ruhte,  und  man  pflanzte  ihr  in 
einem  beliebigen  Momente  die  Kraft«  der  Schwere  ein,  indem  man 
ihr  zu  gleicher  Z^t  einen  transversalen  Stoss  ertheüte,  so  würde 
sich  dieselbe  allerdings  in  einer  kreisförmigen  Bahn  um  die  Sonne 


by  Google 


S.  Kap.    AnOnge  der  phTukaliBchen  Dentnug  der  Prindpien.       ^67 

bewegen,  voramgeaeUt  does  die  Kraft  des  Btoases  gerade  die 
richtige  Gröeae  hätte.  £b  ist  aber  absolut  keine  Kraft  in  der 
ganzen  Katur  zu  entdecken,  welche  der  Erde  diese  tranaveraale 
Bewegung  gerade  in  der  richtigen  GrÖBBe  mittheilen  könnte,  aus- 
genommen die  Kmft  de^  Schö^era.  Blondell  enähle  allerdings 
in  Beinern  Buche  Über  den  Wurf  der  Bomben  von  einer  Hypo- 
these Plato's,  naoh  der  Gott  die  Planeten  bei  der  Bchöpftmg  in 
80  weite  Entfentnng  vom  Centrum  gesetzt,  dass  sie  von  dort  ans 
fiülend  die  ihnen  eigenthämliche  Oesohwindigkwt  ihrer  Bew^ungen 
bekommen  konnten.  Aber  auch  darnach  wäre  es  immer  noch 
fraglich,  wodurch  die  senkrechten  Geeohwindigkeiten  der  fallenden 
Körper  zu  transversalen  umgewandelt  worden  wären;  und  jeden- 
falls worden  die  Geschwindigkeiten,  welche  die  Planeten  durch 
den  Fall  aus  dem  UuendUohen  bis  zu  ihrer  jetzigen  Entfernung 
von  der  Sonne  erhalten  hätten,  den  elliptischen  Bewegungen  nicht 
entsprechen,  ea  müsste  denn  doch  noch  ein  Gott  voriiandfai  ge- 
wesen sein,  welcher  die  Gravitation  in  dem  Momente,  wo  die 
Planeten  in  ihren  Plätzen  ankamen,  verdoppelte.  Newton  schlieest 
den  Brief  mit  einem  Protest  Benti^y  spreche  einige  Mal  von 
der  Schwere  eo,  als  ob  dieselbe  der  Materie  wesentlich  und  in- 
härent seL  Das  möge  er  aber  ja  nicht  als  seine  (Nbwton's) 
H^ung  ausgeben;  denn  er  prätendire  nicht  zu  wissen,  was  die 
Ursache  der  Schwere  sei 

Nach  einigen  kurzen  Bemerkungen  vom  11.  Februar  1693 
kommt  Newton  am  25.  Februar  1693  noch  einmal  auf  den 
letzten  Punkt  zurück.  Bektley  h^te  nämlich  in  einem  Briefe 
vom  18.  Februar  die  beabsichtigte  endgültige  Fassung  der  vier 
Hauptpunkte  seiner  Demonstration  vorgelegt  und  dabei  sich  da- 
gegen verwahrt,  dass  er  in  der  Auffassung  dar  Schwere  fälschlich 
von  Newton  abweiche. 

Newton  spricht  nun  auch  im  allgemeinen  seine  Zustimmung 
und  seinen  Beifall  aus.  Die  erste  Ihrer  vier  Positionen,  so  s^ 
er,  erscheint  mir  jetzt  sehr  evident,  vorausgesetzt,  dass  t5ie  den 
Begriff  der  Attraction  in  einem  so  allgemeinen  Sinne  nehmen,  dass 
darunter  jede  Kraft  verstanden  wird,  durch  welche  räumlich  ge- 
trennte Körper  bestrebt  sind,  sich  einander  zu  nähern,  ohne  dass 
ein  mechanischer  Impuls  sie  dazu  treibt  Der  erste  Thül 
Ihrer  zweiten  Position  erscheint  mir  nicht  so  sicher,  denn  aus 
der  behaupteten  Existenz  von  anderen  Welten  vor  unserer  gegen- 
wärtigen könnte  man  auf  die  Ewigkeit  der  Gravitation  in  der 
Materie  sohhessen  wollen.  Dagegen  bat  der  zweite  Th^  dersdben 
ganz  meinen  Bei&ll.  Eft  ist  in  Wahrheit  unbegreiflich,  wie  un- 
beseelte,  unvernünftige  Materie,  ohne  die  Vermittelung  von  ii^^d 
etwas  Anderem,  welches  nicht  materiell  ist,  auf  andere  Materie 
wirken  und  dieselb«  ohne  ^gegenseitige  Berührung  ofBcirea  köontfl^ 
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wie  eB  geeohehen  müaste,  wenn  die  GraTitation  in  dem  Sinne  von 
Epicur  der  Materie  wesentlich  und  inhärent  sein  sollte.  Und  dies 
iet  ein  Orund,  warum  ich  nicht  möchte,  dass  Sie  mir  den  Begriff 
einer  eingeborenen  Gravitation  zuechiiebeD.  Dasa  die  Gravitatioa  der 
Mat«rie  wesentlich,  inhürent  und  anerschaffen  §ein  aollte,  bo  daea 
ein  Körper  auf  einen  anderen  wirken  könnte  aof  die  Entfernung 
hin  durch  den  leeren  Raom,  ohne  die  Yennittelung  von  irgend 
Etwas,  durch  welchee  ihre  Action  und  Kraft  von  einem  tum 
anderen  geleitet  werden  könnte,  das  ist  nach  meinem  Dafürhalten 
eine  so  grosse  Abeurdität,  dass  ich  ^aube,  kein  Mensch,  welcher 
in  philosophischen  Dingen  eine  genügende  Denkfähigkeit  hat,  kann 
jemals  düauf  verfallen.  Die  Gravitation  muss  durch  ein  Agens, 
welches  constant  nach  gewissen  Gesetzen  wirkt,  vemrsacht  sein; 
ob  aber  dieses  Agens  materiell  oder  immateriell  ist, 
habe  ich  der  Ucberlegunfr  meiner  Leser  überlassen.' 

Newton  kommt  darnach  nur  noch  einmal  auf  den  Begriff 
des  Unendlichen  und  den  Gedanken  eines  endlichen  oder  unend- 
lichen Universums  eurück,  und  damit  schliesst  der  Brie^echsel 
zwischen  Newton  und  Bebtley  in  dieser  Angelegenheit 

Die  angeführten  Sätse  klingen  allerdings  recht  merkwürdig 
und  legen  den  Schluss  nahe,  als  ob  Newton  persönlich  doch  eine 
physikalisch  unvermittelte  Formwirkung  der  Körper  ^  ein  Unding 
gehalten  und  als  ob  er  selbst  wohl  einer  kinetischen  Abldtung 
der  Gravitadonserscheinungen  geneigt  gewesen  sei.  Eine  genaue 
Betrachtung  des  Zusammenhanges  aber,  in  dem  jene  S&tie  aus- 
gesprochen sind,  lässt  leicht, erkennen,  dass  die  vermeintliche  Hin- 
neigung gegen  die  kinetischen  Theorien  der  Schwere  doch  nur 
eine  scheinbare  ist.  Denn  wenn  Newton  auch  die  Nothwendigkeit 
einer  Vermittelung  der  Kraftwirkungen  zwischen  entfernten  Körpern 
Eugiebt,  so  setzt  er  gleich  hinzu,  dass  man  sich  diese  Yermittelung 
sowohl  materiell  wie  immateriell  denken  könne.  Und  wenn  er 
dann  auch  den  Entscheid  zwischen  diesen  möglichen  Arten  der 


'  Newtoni  Opera,  bjr  Hobblbv,  vol.  IV,  p.  436:  It  ia  inconeeivable, 
that  iaanimote  brüte  matter  should,  withont  the  mediaüoii  of  some 
thing  eise,  which  is  not  materi&l,  operate  upon  snd  efiect  other  matter 
without  tnatual  contact  ob  it  bs,  if  gravilation,  in  the  sense  of  Epicnrua 
be  eaaentUl  and  inherent  in  it  And  this  ia  one  reason,  wb;f  I  desired 
jOQ  would  not  ascribe  iiinate  gravity  to  tne.  That  gravity  should  be 
iimate,  inherent,  and  essential  to  matter,  so  that  one  body  may  actupon 
another  at  a  distance  througfa  a  vacnimi,  withont  the  mediation  of 
auj  thing  eise,  bj  and  thiou^  which  their  action  and  fbrce  maj  be  con- 
veyed  from  one  to  another,  is  to  me  so  great  an  abmrdit}',  that  I  believe 
no  man,  who  has  in  philoHophieat  matten  a  competent  faculty  of  thin- 
king,  can  ever  fall  into  it.  Oravity  rnnst  be  cansed  bj  an  asent  aeting 
oonatantly  acnnrding  to  certain  law»;  bot  whether  thi«  agent  be  materiai 
or  immatcrial,  I  have  left  to  the  cousideratLon  of  my  readera" 
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Vermittelnng  verwingert,  so  zeigt  doch  der  ganze  Gedankengang 
der  Briefe,  der  ateta  Hinweis  auf  eiDsn  intelligenten  Urheber  und 
Ordner  unBerea  Weltsyetems,  daae  Newton  iur  seine  Person 
~  wenigHtena  sioli  jene  Vermittelnng  der  Eraftwirknng  nur  immateriell 
gedacht  hat 

In  diesem  Sinne  fawt«  aaoh  Bebtley  die  Sätze  Newton's 
auf;  denn  indem  er  dieselben  in  seinen  Vorlesungen  &at  wörtlich 
wiedergab,  charakterisirte  er  die  Wechselwirkungen  in  der  Natur 
ohne  jedes  Zögern  nnd  Bedenken  als  durchaus  immateriell  ver- 
mittelt und  nahm  sie  ohne  weiteres  als  sichere  Beweise  fär  das 
Dasdn  Gottes  an.  Es  ist  völlig  anbegreiflich,  sagt  er  in  sonem 
üebenteu  Sermon,^  wie  ein  unbeseelter,  todter  Körper  ohne  die 
Veroüttelung  ii^nd  eines  immateriellen  Wesens  auf  einen  anderen 
Körper  ohne  wechselseitige  Berührung  einwirken  nnd  Um  ai6oir«i 
kann;  wie  räumlich  getrennte  Körper  durch  einen  absolut  leeren 
Baum  auf  einander  wirken  können,  ohne  Dazwischeukunft  von 
noch  etwas  Anderem,  wodurch  die  Wirkung  von  einem  auf  den 
anderen  Körper  flbertr^en  wird.  Ganz  so  verhält  es  sich  mit 
der  gegenseitigen  Gravitation  oder  AttraotJon  nach  unserem  gegen- 
wärtjgen  Bpraohgebrauch;  sie  ist  eine  Thätigkeit,  oder  £nei^o, 
oder  ein  Einflnss,  welchen  räumlich  getrennt«  Körper  durch  einen 
leeren  Raum  auf  einander  ausüben,  ohne  iigend  weltdie  afSuvia, 
oder  Ausdünstungen,  oder  ein  anderes  materielles  Medium,  durch 
welches  jener  Einfluss  fortgeldtet  oder  übertragen  wird.  Diese 
Kraft  kann  daher  nicht  eine  der  Materie  innewohnende  und  wesent- 
liche Eigenschaft  sein,  und  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  so  folgt 
hieraus  mit  grösster  Klarkeit  —  da  jene  Eigenschaft  weder  von 
dar  Buhe  noch  Bew^fung,  weder  von  der  Gestalt  noch  Lage  der 
Tbeilchen  abhängig  ist  —  was  alles  die  Umstände  sind,  durch 
welche  Körper  ihre  Verschiedenheit  erlangen  —  dass  jene  Kraft  nie- 
mals auf  die  Materie  übergehen  konnte,  ohne  ihr  durch  eine  immate- 
rielle und  göttliche  Macht  eingepfianit  und  eingehaucht  eu  sein.  Da 
sich  nun  aber  zeigen  läest,  dass  wirklich  eine  solche  Schwerkraft 
ezistirt,  welche  nicht  der  Materie  als  solcher  zi^;efichrieben  werden 
kann,  und  welche  in  der  Constitution  des  gegenwärtigen  Welt- 
systems wirksam  ist,  so  ist  dies  ein  neuee  und  unwiderlegliches 
Argument  für  das  Dasein  eines  göttlichen  Wesens,  ein  directer 
und  positiver  Beweis  dafür,  dass  ein  immaterieller  lebender 
Geist  die  todte  Materie  lenkt  und  beeinflusst  und  das  Welt- 
gebäude erhälL 

Newivn's  Briefe  wurden  damals  nicht  bekannt;  sie  erschienen 


■  Kach   ZöLuiBB.    Principieu     einer    electro-dyni 
Theorie  der  Materie,  Leipsig  1BT6,  S.  XXXVIl. 
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zuent  aia  ein  Separatdrock  im  Jahre  1756  und  ühtim  al»o  zn 
Quer  Zeit  keinm,  weder  einai  güiutigmi  aoA  nngfinatiym  Ein- 
fluM  auf  die  Anfiulune  der  Principia  im  Publikum  atu.  Daflir 
duUen  Bektlet'«  weitrertwatete  nnd  Tielgeleaene  Sermones  um 
Bo  beesere  Dienste  and  erweckten  der  NEwroN'scheD  Philosophie 
ein  so  lebhaftes  Interesse  in  den  weitesten  Krasai  wenigstens 
TilngiMidw,  daea  es  nna  hier,  nicht  zum  mindest«!  durch  die  Mit- 
wirkung der  Frauen,  Sache  des  QUabens  und  des  religiteen  En- 
Ürasiasmos  wurde,  üu  Anhänger  der  NEWTOx'sdieri  P]iilos<q>hie 

In  ähnli<^er  Weise  wie  Behtley,  nur  wissenschaftlich  an- 
gehender, wirkte  für  die  KEwroH'scbe  Philosophie  nnd  die  dyna- 
mische Aof&ssnng  der  Materie  Nevton's  Nachfolger  in  der 
Lacaeian  Pn^nnr,  Wh-liam  Whistoh,  mit  seiner  natarlichen 
Schöpfnngageeohiohtfl,  die  im  Jahre  1696  ersohien  nnd  ebenfalls, 
selbst  in  Dentechland,  in  lateiniechen  nnd  deutschen  Ausgaben 
rtel  verbreitet  wurde.  Auch  Whibtou  stellt  seine  neue  Ilieorie 
der  Erde  *  in  der  so  beliebten  geometrisch-euklidischeD  Form  dar. 
Nach  uner  sehr  langen  Vorrede  beginnt  er  auf  Seite  115  (der 
deutschen  Ausgabe  von  1713)  mit  den  Postulatan  saner  Theorie, 
wonach  1.  der  Wortsinn  der  heiligen  Bchrift  überall  da  als  dtr 
w^ire  zu  nelmiea  ist,  wo  ktine  klare  Uiaaohe  tu  einer  Umdeutong 
gegeben;  2.  dasjenige  nicht  durch  Wunder  erklärt  werden  soll, 
was  sich  natüilich  ableiten  läset  und  endlich  3.  auch  die  Tradition 
zu  Hülfe  geoommeD  werden  darf,  wenn  sie  nidit  der  h^ligen 
Schrift  widerspricht  Darauf  wird  in  Lehrsätaen  die  ganze  phy- 
sische und  theoretische  Astronomie  nach  Nbwtom'b  Principim  vm- 
getr^eo.  Lemma  I  giebt  das  vollständige  Befaarrungsgesets; 
Lemma  II  fügt  hinzn,  dass  alle  Bewegung  der  Materie  ohne 
äussere  Eraftwirkung  ^eichförmig  und  geradlinig  geschieht  In 
vier  Zusätzen  wird  daraus  gefolgert,  dass  alle  Materie  bloss  passive 
Substani  sei,  dass  kdne  spontane  Bewegung  taat  Wirirang  der 
Materie  allein  darstellen,  dase  die  menschliehe  Seele  also  nicht 
aus  leiblicher  Materie  bestehen  könne,  und  dass  auch  die  uavv- 
nünftige  Greatur,  die  sich  freiwillig  eu  bewt^n  vermöge,  nicht  für 
eine  bloss  körperliche  Maschine  gehalten  worden  dürfte.  Lemma III 
giebt  klar  und  deutlich  die  Idee  der  Molecnlarattractian,  wonach 
alle  einfitcben  Corpuskeln  der  Materie  sich  gegenseitig  einando' 
annehen.  In  einem  Boholium  folgt  aber  dazu  auch  noch  die 
NEWTON'eche  Einschränkung,  dass  unter  den  Ausdrücken  attractio 
oder  gravitatio  nicht  eine  physikalische  Ursache  oder  angeborene 

'  A  new  theory  of  the  Barth,  London  1696;  Wilh.  WnwroM'a 
Nova  TeUmie  Theoria,  d.  i.  neue  Betrachtang  der  Erde, 
Pranckfurt  1113.  ■ 
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Kraft,  oder  gar  eine  qualttaa  occulta,  soodem  nur  eine  Wirkung 
yentanden  werden  däito,  für  die  eine  meduniwlie  Urssche  niolit 
bekannt  Bei  In  den  Lemmat»  IV — VIXl  vird  von  dieser 
Attraction  au^;eeagt,  daea  de  in  Wirkung  und  Gegenwirkung 
ToUetändig  glräoh,  aller  Materie  xu  allen  Zeiten  und  an  allen 
Orten  gldchmäsBig  eigen  sei,  und  nach  dem  umgekehrt  quadra- 
tischen VerfaältiÜBS  der  Entfernung  und  im  einfaehen  direoten 
Verh&ltnisB  der  Maeaen  wirke.  Unter  ausdrüoklicher  Berufiing 
auf  Bbntlet'8  VH.  Sermon  werden  dann  aus  diesen  Lehreätsen 
nooh  die  folgenden  neun  Zusät»  abgeleitet  Die  Attraotion  folgt 
nicdit  aus  der  Natur  der  Materie,  die  ganz  in  Passivität  besteht, 
sondern  ist  ganz  göttlichen  Uraprungee.  Diese  göttliche  Kraft 
ist  mit  Gott  selbst  überall  in  der  Materie  gegenwärtig  und  ganz 
immateriell.  Sie  <Uent  nicht  bloss  der  Erhaltung  der  Welt,  als 
Hinderung  ihrer  Nihilation,  sondern  ist  eine  beständige  Äction, 
die  m  allen  Wirkungen  der  Natur  zu  Tage  tritt  Die  meehar 
niadie  Philosophie,  die  sieh  auf  den  Begriff  der  Attraction  stützt, 
iat  also  keineswegs  atheistisoh,  sondern  gründet  sich  direot  auf 
die  Vorstellung  von  der  göttlichen  Providenz.  Es  giebt  keine 
ätherische  Substanz,  die  alle  Bäume  erfüllt  und,  indem  sie 
selbst  nicht  schwer  ist,  die  Schwere  der  Körper  erst  verursacht; 
viekuehr  muss  zur  Erklärung  der  verschiedenen  specifischen 
Schweren  der  Körper  das  Leere  als  existent  noMiwendig  zu- 
gelassen werden. 

Hierauf  folgen  in  den  weiteren  Lemmata  von  No.  X — LXIX 
die  Haaptsätze  Newton's  über  die  Bewegungen  der  himmliBohen 
Körper,  wobei  überall  in  CoroUarien  auf  das  Dasein  und  die 
Wirksamkeit  des  Schöpfers  und  Ordners  der  Welt  geschlossen 
wird.  Gtöttliche  Kraft  nur  konnte  den  Planeten  ihre  tangentialen 
Greschwindigkeiten  in  ihren  richtigen  Verhältnissen  ertheilen,  sie 
hält  die  Fixsterne  an  ihrem  Orte,  dass  sie  nicht  durch  die  Kraft 
der  Attraction  in  einen  Funkt  zusammengetrieben  werden,  sie 
«idlioh  nur  kann  der  Welt  einen  zeitlichen  Anfang  und  ein  zeit- 
liches Ende  setzen,  das  man  annehmen  muss,  weil  eine  unbe- 
grenzte Dauer  ebenso  wenig  wie  eine  imbegrenzte  Ausdehnung 
der  Welt  zu  denken  ist  Erst  nach  dieeer  wissenschaftlichen  Ein- 
leitung folgt  von' Seite  301*  an  die  eigentliche  Theorie  der  Bildung 
der  iWe,  wobei  allwdings  die  Wissenschaft  so  ziemlich  aufhört, 
wie  einige  Beispiele  zeigen  werden.  Die  Idee  Bcsnet'b,  nach 
der  das  glückliche  Klima  des  Faradieaea  von  der  senkrechten 
Stellung  der  Erdachse  zur  Erdbahn  herrührt,  mnas  verworfen 
werden,    weil    keine    vemunftgemäese   Ursache    für    die   spätere 


'  Deutsche  Ausgabe  von  1713, 
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A«iidening  der  Lage  der  Erdadue  gefunden  weiden  kann.  Da- 
gegen ist  als  waiuBclieinlich  anzunehmen,  dasa  die  Erde  ment 
nur  eine  jährliohe  Bevegung  um  die  Sonne  und  keine  tägliche 
um  ihre  Ächae  hatte  und  daBS  die  letstere  Rotation  und  damit 
auch  der  TJnterBchied  der  Jahreeieiten  erst  nadi  dem  Sündenfa)! 
eintrat 

Die  Bfindfluth  irurde  verursaeht  durch  den  Vorübergang 
eines  Kometen,  sehr  nahe  bei  der  Erd^  an  dar  Stelle,  wo  wegen 
dtr  Conjnnotion  -  von  Sonne  und  Hond  gerade  hohe  Fluth  statt- 
fand. Dadurch  wurde  auoh  die  vorher  kreisförmige  Erdbahn  erst 
in  eine  elliptische  umgewandelt.  Ans  der  ConsteUaüon  der  Sterne 
lässt  sich  das  Datum  der  SOndflutfa  genau  übereinstimmend  mit 
der  Mosaischen  Schöpf ungegeschjchte  berechnen.  Der  Än&ng  trat 
ein  am  27.  November  des  Jahres  2.S49  vor  unserer  Zeitrechnung. 
Die  Henschen  vor  der  SOndfluth  waren  in  ihren  Trieben  vemnnft- 
gemässer  als  jetzt,  das  Weib  mehr  ähnlich  dem  Mann,  die 
Bchmensen  bei  der  Geburt  unmerklicher,  die  Anzahl  der  Erd- 
bewohner viel  gröaser.  Die  Thiere  hatten  bedeutendere  Fähig- 
keiten, so  daas  sie  selbst  bis  eu  einem  gewissen  Grade  der  Rede 
theilhaftig  waren,  wie  die  Schlange.  Die  Luft  war  dünn  und 
ohne  jene  dicken  salpetrig  schwefligen  Dünste,  welche  die  Meteore, 
Donner  und  Blitz,  aber  auch  ansteckende  ICrankheiteQ  und  Seuchen 
verursachen.  Wie  ein  Komet  einmal  durch  die  Sündflnth  «se 
Umwandlung  der  Erde  verursacht  hat,  eo  wird  einmal  ein  fenriger 
Komet  dnrch  seine  Annäherung  an  die  Erde  den  Ausbruch  dee 
inneren  Feuers  derselben  zum  Ausbruch  bringen  und  damit  den 
Untei^ang  der  gegenwärtigen  und  die  Bildung  einer  neuen  Welt 
bewirken  —  über  deren  Besohaffenheit  Whiston  auch  schon  einige 
Muibmassungen  bat 

Die  Leipziger  Acta  Eruditornm^  gaben  im  December 
1697  ein  elf  Suten  langes,  recht  günstiges  Referat  von  WamoN's 
Werk  und  erkannten  datin  an,  dass  dasselbe  in  seinem  physi- 
kalischen Theile  auf  die  mechanischen  Principien  der  Natnrlehre 
des  scharftinnigen  Mathematikers  Isaak  Newton  sich  stütze,  die 
in  den  Händen  aller  Gelehrten  sieb  fänden.'  Von  einer 
Feindschaft  g^en  diese  Principien  ist  auch  hier  keine  Rede. 

Ebenso  entspricht  die  Thatsache,  die  man  gewShnlich  für 
dne   anfanglidie   Unterdrückung   der  NEwroN'schen  PhilosDphie 


■  Acta  Eruditornm,  1697,  p.  GSS— 546. 

*  Ibid.,  p.  fi39:  De  ipsis  antem  lemmatäbus  ideo  parcius  nobis  di- 
cendam  erit,  qnod  plentqne  er  acutissirai  Hathematici  Jiaaci  New- 
ton! Principiis  Philoiophiae  NatnralU  HechaniciB,  qnae  pasüm 
eruditonun  venantar  manibiu,  mnt  depromta  et  corollariis  BcholiUque 
ad  argnmentum,  de  quo  agitnr,  pertiiieDtibiia  aacta. 
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bia  mm  Ende  des  Jahrhunderta  aniuhrt,  dase  nämlich  Samuel 
Clabke,  der  enthuBtaedsche  Anhänger  Newton'b,  in  seiner  latei- 
nischen Uebersetzung  des  viel  gebrauohten  französischen  Lehr- 
buches  der  Plague  von  Rohaclt,  das  gani  auf  CarteBianiBchem 
Boden  ruhte,  die  NEWroH'achen  Theorien  nur  in  Anmerkungen 
habe  einschmuggebi  können,  in  ihrer  Deutung  keineswegs  der 
wirklichen  Saclil^e.  Wenn  Clabee's  Hauptzweck  gewesen  wäre 
die  geeammte  Physik  nach  Newton'b  Prineipien  lu  bearbeiten, 
80  iiätte  er  nicht  das  CarteeianiBche  Buch  übereetzen  dürfen, 
sondern  ein  ganz  neues  Buch  schretben  müssen;  nachdem  er 
aber  die  erstere  Arbeit  unternommen,  konnte  er  seine  eigenen, 
den  NEWTON'schen  Prineipien  entsprechenden  Ansdiauungen  nur 
in  Anmerkungen  beüugen.  Demgemass  hat  auch  Clabke  später, 
nachdem  schon  iu  England  das  NEwroir'eche  System  eine  allei- 
nige Geltung  sich  errungen,  diesen  Charakter  des  Buches  nicht 
geändert  Noch  bei  der  dritten  Auflage  seiner  Uebersetzung 
von  1710,  die  erste  war  ün  Jahre  1697  erschienen,  hat  er 
die  Darstellung  der  NBvroN'schen  Physik  swar  verstärkt,  aber 
doch  wieder  nur  in  Anmerkungen  g^eben,  wie  auf  dem  Titel 
des  Werkes  ausdrücklich  bemerkt  iat.^  Auch  Clakke  war 
übrigeuB  Theologe  und  auch  er  betonte  ia  den  betreffenden  An- 
merkungen mit  voller  Sicherheit  die  immaterielle  Natur  der  causa 
gravitatiB.* 

So  hatten  sich  also  die  NEwroN'achen  Prineipien  bis  zum 
Ende  des  siebzehnten  Jahrhunderts  ausser  der  Zustimmung  der 
Mathematiker,  die  sie  von  Anfang  an  besessen,  auch  die  Gunst 
der  Theologen  und  der  religiös  gesinnten  Kreise  Englands  über- 
haupt erworben.  Unter  dieser  Gunst  and  unter  der  Beihülfe 
einer  heranwachsenden  jüngeren  Generation  von  Physikern  und 
Mathema^em  entwickelte  sich  dann  wiederum  auch  die  eigent- 
liche Physik  auf  KEwrox'scher  Gnmdlage  zu  einer  allumfasacnden 
Wissenschait,  die  ihrer  \atur  nach  alle  anders  gegründeten  Systeme 
and  vor  allem  den  Cartesianismus  vollständig  ausechloss.  Mit  der 
Aussicht  und  dem  Anspruch  auf  eine  solche  allgemeine  Herr- 
schaft aber  begann  dann  auch  der  ernste  und  langwierige  letzte 


'  Jacobi  Bohaulti  Physicn.  Latiue  vertit,  recensnit  et 
annotatiouibns,  ei  IlluBtriBBimi  Isaaci  Newtoni  Pbilosophia 
maiimam  partem  baugtia,  amplificavit  et  ornavit  Samukl  Ci,abkk. 
Ediüo  tertia,  in  qua  annotationea  sunt  dimidia  parte  aacüores  additoeque 
octo  Tabulae  aeri  incisae,  London  1710.  Ein  Bericht  über  diese  Auflage 
findet  sieh  in  den  Acta  Eroditorum,  October  1713,  p.  4M— 44B. 

'  In  dem  eben  erwShnten  Berichte  der  Acta  Erudltorum  von 
1719  findet  sieb  p.  446  die  BemeTknng:  Admittit  igitnr  attraclionem,  qnae 
non  Bit  acdo  materiae  in  diatani,  Md  actio  canaae  cujuadam  immatenaliB, 
materiam  perpetuo  certiB  legibus  moventis  et  regentis. 

fioiKiBUWBi,  HewtoD.  18 
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JßntocliddimgBkampf  svischen  Cartesiaiiismiu  und  NewtoniBmoB. 
I>och  ehe  vir  znr  Sehildenmg  dieaer  irateren  Entwickelong  übei^ 
gehen,  mOraen  vir  errt  die  Wendung,  die  nun  moh  in  Nevtoh'i 
äuHBerem  SchicksoJ,  einbftt^  etwas  näher  kennBÜchnen.  Der  neum 
Phiwe  in  Nbwton'b  Wissenschaft  entspridit  ein  neuer  Abschnitt 
seines  Lebens;  ihrer  Betrachtung  widinen  wir  das  sweite  Buch 
ansereB  Werkes. 
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Die  Bildung  der  Newton'schen  Schule. 
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L  TheiL    Die  zweite  optische  Periode  Newton'». 

1690—1710. 

I.  Kapitel.    Persfinllche  Schicksale. 

Die  Yeröffentlioliuiig  dea  genialeo  Hauptwerkes  von  Newton, 
der  mathematiBclien  Principieii  der  Naturlehrö,  hatte  deaeen  äueeere 
Lage  eben  ao  venig  verändert  oder  verbeBaert,  ala  diea  anderthalb 
Jahrzehnte  vorher  bei  den  so  viel  Äuieeben  erregenden  optischen 
EntdeokuDgen  der  Fall  geweeen  war.  Die  Anerkennung,  welche 
Newtom's  Werke  ianden,  blieb  immer  eine  ziemlich  kühl  plato- 
nische. Der  wisseDBchaftUchen  Vereinzelung,  welche  ihm  sein 
Oenie  und  sein  Charakter  auferlegten,  entaprach  eine  persönliche 
VereinaamuDg,  und  weder  atoatliche  noch  korporative  Behörden 
zeigten  irgend  welchen  Eifer,  seinen  wissen BchafUichen  Verdienaten 
den  practdachen  Lohn,  angeBehene  Stellung,  ehienvollea  Amt,  oder 
auch  nur  peouniäre  Mittel  zu  gewähren.  Bia  weit  über  die  Uitte 
Keines  Lebena  hinaus  schien  ihm  das  Schicksal  einea  deutschen 
Gelehrten,  ähnlich  dem  eines  Eepleb,  beschieden  zu  sein.  Zwar 
stieg  sein  wissen Bchaftlicher  Ruhm,  wenn  auch  langsam,  so  doch 
stetig,  und  auch  sein  persönlioher  Einfluss  war  in  Cambridge 
wenigstens  nicht  gering.  Newton  hatte  sich  mannhaft  an  den 
Kämpfen  betheiligt,  welche  die  Universität  Cambridge  gegen  die 
Uebergriffe  des  Königs  Jakob  II.  führte,  und  er  war  sogar  unter 
den  Mitgliedern  einer  Deputation  gewesen,  welche  Zurücknahme 
einer  den  Statuten  des  CoUegs  zuwiderlaufenden  Anordnung  des 
Königs  bei  demselben  bewirkte.  Newton  wurde  darnach  auch 
auf  einige  Jahre  von  der  Universität  Cambridge  als  einer  ihrer 
Vertreter  in  das  Parlament  gesandt,  wo  er  ein  fleiasigee,  wenn  auch 
schweigsames  Mitglied  war.  Dabei  aber  blieb  er  immer  trotz  seiner 
optischen  Entdeckungen,  trotz  seines  gewaltigen  astro-mechanischen 
Werkes  noch  lange  Jahre  das,  waa  er  schon  lange  Jahre  vorher 
gewesen  war,  nämlich  Pellow  des  Trinity  College  in  Cambridge 
und  schlecht  besoldeter  Lucasian  Professor  mit  sehr  wenig  zaÜ- 
reicher  und  manchmal  auch  gar  keiner  Zuhörerschaft,  dessen 
Dienste  überhaupt  nicht  weiter  als  t&r  eine  Vorlesung  wöchentlich 
verlangt  wurden. 
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Dieser  geringe  £iuaere  Erfolg  seiner  wissensohalUJdieD  E^ 
ningensobaften,  der  vielfache  Mangel  an  Verständuiss,  dem  sie 
selbst  in  Gelehrteakreisen  begegneten,  nuaminen  mit  dem  Bück- 
schlag der  gewaltigen  Änspannimg,  mit  der  Ermattung  nach  der 
furchtbaren  Arb^t  bei  der  Abfassung  seiner  Principia  matfae- 
matica,  mögen  doch  BchliesBlich  den  Lebensmutli  des  sonst  in 
sich  so  geschlossenen  Forschers  erschottert  und  das  Gluohgewioht 
smea  Gemüthee  so  weit  gestört  haben, ,  dass  eine  tiefe  Ent- 
muthigong  die  Eiaft  seines  Oeist^s  zeitweilig  schwäohte  und  eine 
wachsende  Melancholie  ihm  die  klare  Auf^Mong  seiner  Lage  trübte. 

Man  hat  sich  viel&oh  bemüht,  xa  diesen  Ursachen  seiner 
Melancholie  noch  eine  andere,  etwas  mysteriös  geerbte  hinzn 
zu  finden.  An  einem  Herbstmorgen ,  vielldcht  des  Jahres  1692, 
soll  Newton  während  önes  Kirchganges  auf  dem  Schreibtische 
sein  Lieblingshündchen  neben  dem  brennenden  Licht  vargeaseu 
haben.  Das  Ucht  soll  dann  durdi  dass  Hündchen  umgeworfen 
und  dadurch  ein  Brand  verursacht  worden  adn,  der  seltsamer 
W^se  nichts  anderes  vernichtete,  als  die  auf  dem  SchreibtiBche 
liegenden  Schriften  Newton's.  Einige  meinen,  das  seien  optische 
Arbeiten,  oder  auch  solche  über  Fluxionsrechnung  gewesen,  andere 
denken  vor  allem  an  chemische  Schriften.  Indessen  ist  schwer 
EU  sagen,  wie  ein  Verlust  solcher  SohrifW  fünf  oder  sechs  Jahre 
nach  der  Herausgabe  seines  Hauptwerkes  Newton  so  schwer  h&tte 
erschüttern  sollen.  Auch  ist  das  Jahr  1692  oder  1693  durchaus 
nicht  moher.  EDLESTom;  verlegt  in  seinem  Ahiiss  dner  Lebens- 
beschreibung Nkvtom'b  das  Ereignisa  noch  einige  Jahre  Tor  das 
Jahr  1690;  und  Bbewsteb  ist  in  s«ner  Biogn^hie  Nbwton's 
ebenffüle  fiir  ein  früheres  Datum,  wob«  ihm  aber  die  reelle  Wabi^ 
heit  des  FaUee  selbst  noch  sehr  unsicher  erscheint  Allerdings 
erwähnen  alle  Erzählungen  von  einer  narrfisen  Krankheit  Newtok'b 
aus  dieser  Zät  audi  des  Verbrennens  von  werthToUen  Manuscripten. 

Li  dem  Diarium  eines  Herrn  Abbahah  de  la  Pbtke  &idet 
sich  unter  dem  Datum  Februar  3,  1692  (wahrscheinlich  englische 
Jahreszählung,  &Uo  1693]  folgender  EintJi^:'  „Folgendes  habe 
ich  heute  g^ört.  Es  giebt  hier  einen  Mr.  Newton,  Fellow  des 
Trinity  Collie,  den  ich  oft  gesehen  habe  und  der  seiner  Oelehr- 
Bamkeit  wegen  wieit  berühmt  ist.  Er  ist  lugldoh  ön  ouageaeich- 
neter  Blathematiker,  Naturwissenschaftler,  Qottesgelehrter  eto.  und 
seit  manchen  Jahren  Mitglied  der  Royal  Society.  Unter  anderen 
gelehrten  Büchern  und  Abhandlungen  sind  vor  allem  seine  mathe- 
matischen Prinoipien  der  Naturlehre  au  trwähnen,  die  ihm  önen 
grossen  Namen  gemacht  haben  und  w^;en  deren  er  eine  Fülle 


orrespondencB,  p.  LXI;  Buwam,  Life  of 
Newton,  voL  n,  p.  187, 
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▼on  Glikkwiui8ohse]ireiben,  besonden  aas  Bohottland  emp&ngen 
hat  Besondere  Arbeit  verwondete  er  seit  Ewanxig  Jalhren  auch 
aof  ein  Buch  über  die  Farben  und  das  Licht,  för  daa  er  wohl 
über  tausend  Experimente  angestellt  and  manohe  hundert  Fiund 
Sterling  geopfert  hat.  Dieeero  Buahe  wallte  er  gerade  den  Bohluss 
aoiügeii,  als  ee  ihm  gänslich  vetloien  ging.  £b  verbrannte  voll- 
ständig auf  seinem  Bchmbtiscbe,  während  er  eines  Moi^ms  in 
der  Kapelle  war,  durcti  eine  re^essene  brennende  Kerze.  Newtoh 
wurde  dadurch  eo  erregt,  daas  man  glaubte,  ts  müsse  irrsinnig 
werden,  und  daas  ex  auch  filr  einige  Monate  nicht  gans  bei  ricii- 
ügem  Verstände  war." 

Der  Krankheit  Newtom'b  in  Verbindong  mit  dem  Brande 
in  seinem  Stadienimmer  erwihtit  aaoh  Hütgens  mehrfach  und 
durch  ihn  ist  die  Nachricht  am  meisten  verbreitet  worden.  In 
sonen  von  tJyi.ENBKOEE  beraosgegebeneu  mathematisohen  8(duiften 
findet  eich  unter  dem  Datum  vom  29.  Mai  1694  darüber  eine  ganz 
bestimmte  Notiz.^  Ein  Schotte,  Dr.  Colk,  hat  ihm  darnach  erzählt, 
dasB  der  berühmte  und  grosse  Qeometei  Newton  seit  anderthalb 
Jahren  von  Irrsinn  (Phrenesy)  be&Uen  seL  Ob  von  der  fibermässigen 
Beharrlichkeit  in  seinen  Studien  oder  von  dem  ßohmeiz  über  das 
Unglück,  dasB  er  durch  einen  Brand  des  chemiechen  Laboratoriums 
auch  einige  seiner  Manusoript«  verloren,  bleibe  zweifelhaft.  Bei 
dem  Erzbisohofe  von  Cambridge  habe  er  Beden  geführt,  welche 
deutlich  von  IJnzuredhnungsfähigkeit  zeugten.  Sdne  Freunde 
hätten  ihn  darnach  in  strenge  Verwahrung  und  Pflege  genommen 
and  dadurch  habe  er  seine  G«aujtdheit  denn  auch  so  weit  wieder 
erlangt,  dass  er  schon  anfange,  seine  Principia  mathematioa 
philosophiae  wieder  zu  verstehen.  In  ähnlicher  Weise  schrieb 
HüTQENfl  Ksn  8.  Juni  1694  an  Leibmis  von  dem  Uebel^  welches 
Newton  betroffen  und  da«  ja  das  schwerste  sei,  das  einem  Manne 
der  Wissensohaft  begegnen  k5nne.*  Leibniz  sprach  darauf  am 
32.  Juni  seine  Freude  darüber  aus,  dass  er  von  der  Krankheit 
Nbwtom's  nur  mit  seiner  Heilung  zugleiah  höre;  denn  Männern 
wie  HtTOTENS  und  Newton  vor  allem  müBee  man  ein  langes 
Leben  und  gute  Gesundheit  wünschen.  Er  fragte  auch  am 
14.  September  1694  noch  einmal  bei  Hutgeitb  an,  ab  Nxwtok 
non  gänzli(di  wieder  hergestellt  sei,  erhielt  aber  auf  diese  Anfi^e 
von  HnrOENB,  der  schon  am  8.  Juni  1695  starb,  keine  Ant- 
wort mehr.* 


>  BuwBTBB,  Life  of  Newton,  vol.  II,  p.  182;  ans  Chr.  Hn- 
genii  alioinmqae  secnli  XVII  virorum  celebrinm  ezercita- 
tiones  matL  eo.  UnsKSBozz,  Haag  184S,  Tom.  IL  p-  ITI. 

*  Leibnizen«  mathematitebe  Schriften,  Bwlin  19Hj  Baad  II, 
p.  178. 

>  Ibid.,  p.  180,  p.  199. 
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Bald  duauf  Tersuohten  die  Freunde  und  Anhänger  NEwrov'a 
die  so  unangenehmen  und  nachtheiligei]  QerQohte  über  die  Krank- 
heit des  verehrten  Mannee  gans  tarn  Schweigen  zu  bringen.  Der 
alte  Oxforder  Profesior  Wallis  schrieb  darüber  am  31.  Man 
1695  auedrüeklloh  an  den  damaligen  Becnretär  der  Royal  Bociety 
Wallek.'  Der  Altdorfer  Prafeasor  Stürm,  dem  er  ein  Exemplar 
seiner  Algebra  geschenkt,  habe  in  seinem  Dankschreiben  des 
Unglückes  bei  Newton  und  seiner  Krankheit  als  eine«  Gerüchtes 
erwähnt  Er  (Wallis)  möchte  wünschen,  dasB  Walleb  in  kürzester 
Frist  dem  (Wuchte  widerspreche  und  das  grundlose  Missverständ- 
nies  berichtige. 

Es  kommt  wenig  darauf  an,  ob  dieses  Dementi  c^dell  er- 
folgt  ist  oder  nichts  jedenfalls  sengen  einige  Briefe  Newtoh'b  aus 
jener  Zeit  deutlich  genug  von  einer  hochgradigen  nervösen  Ge- 
reiztheit deeselbai,  und  einzelne  Aeusserungen  seiner  Freunde 
lassen  deren  grosse  Besorgnisse  k]ar  erkennen.  So  schrieb  Newton 
am  13.  September  1693  an  den  Seoretair  der  Admiralität  Pefys 
in  gar  merkwürdigem  Tone:*  „Sir  —  Einige  Zeit  nachdem  mir 
Mr.  MiLLDfOTON  Eure  Botschaft  übergeben  hatte,  drängte  er  mich 
Euch  zu  besuchen,  wenn  ich  nach  London  käme.  Ich  war  nicht 
geneigt  dazu,  willigte  aber  auf  sun  Zureden  hin  ein,  bevor  ich 
richtig  bedacht  hatte,  was  ich  that  Denn  ich  bin  durch  meine 
Krankheit  ausserordentUoh  zerrüttet  und  habe  vohl  die  letzten 
zwölf  Monate  weder  gegessen  noch  geechlaftn,  auch  besitze  ich 
nicht  mehr  möne  frühere  Kraft  des  Geistes.  Ich  hatte  niemals 
die  Abeicht,  irgend  etwas  durch  Euren  Einfiuss  oder  durch  König 
Jakob's  Gunst  zu  erlangen;  aber  ich  merke  jetzt,  dasa  ich  Eure 
Bekanntschail  aufgeben  muss  und  dass  ich  weder  Euch  noch  die 
übrigen  meiner  Freunde  irgend  mehr  wiedersehen  dart  Ich  bitte 
am  Verzeihung,  dass  ich  versprochen  habe  Euch  wieder  zu  be- 
suchen." Pepys  erkundigte  sich  darauf  hin  in  vorsichtiger  Weise 
bei  Mr.  Millinotoh  (vom  Magdalene  College  in  Cambridge)  nach 
Newton  und  erhielt  eine  ebenso  vorsichtige,  d.  h.  nichtssagende 
Antwort  Darnach  schrieb  er  offener  in  der  Sache  am  26.  Sep- 
tember 1693:  „Ich  mochte  Euch  nicht  geradezu  sagen,  dass  ich 
letzthin  einen  Brief  von  Newton  empiaugen  habe,  der  mich  durch 
die  Widersprüche  in  allen  Theilen  ebenso  sehr  erstaunt,  als  beö 
dem  Anthdl,  den  idi  an  ihm  nehme,  in  grosse  Unruhe  wsetzt 
hat  Denn  ans  dem  Briefe  war  zu  folgern,  was  ich  vor  allen 
Anderen    am   wenigsten   von  Newton  fOrchten  möchte  und  am 

'  Edlestomb,  Correspondence^.  LXm.  Das  Verbrennen  von 
NEWTOH'schen  Papieren  leugnet  auch  WtLue  nicht,  sondern  epricbt  in 
einem  Briefe  an  LsiBim  vom  1.  December  1696  (Wti.us,  Opera  ma~ 
thematica,  vol.  m,  p.  65S)  selbst  davon. 

'  Bbewbtbb,  Life  of  Newton,  voL  II,  p.  US. 
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meieten  bei  ihm  bedaiiem  würde  —  n&mlich  eine  Verwirrung  dea 
Veretandea  oder  des  Gemüthee,  od«r  beides.  Ich  bitte  darum,  laset 
mich  die  genaue  Wahrheit  der  Sache,  soweit  wen^atens,  ale  sie 
Each  seibat  bekannt  ist,  wiMec."  Milunoton  antwortete  hierauf 
am  30.  September  1693:^  „Newton  hat  mir  selbat  gesagt,  dass 
er  an  Euch  eioen  sdtsamen  Brief  geschrieben  habe,  der  ihm  nun 
sehr  leid  sei  Er  ist  jetzt  wieder  ganz  wohl,  und  obgleich  man 
annehmen  muae,  dass  er  noch  an  einem  geringen  Grade  von 
Melancholie  leidet,  so  «zistirt  doch  kein  Qrund  zu  glauben,  daaa 
dadurch  sein  Verstand  noch  i^ndwie  geschwächt  aä,  und  ich 
hoffe,  dass  dies  niemals  eintritt  Sicherlich  sollten  alle,  dmen 
die  Wissensohaft  oder  die  Ehre  der  Nation  am  Herzen  li^t, 
dasselbe  wünschen.  Und  doch  ist  es  kein  gutee  Zeichen  hierfür, 
wenn  Perefinlichkeiten,  wie  Mr.  Newton,  bo  sehr  von  denen  ver- 
nachlÄBBigt  werden,  die  die  Macht  im  Staate  beeitzeo." 

Einen  ähnlichen,  nur  noch  seltsameren  Brief  wie  den  an 
Pefts,  schickte  Newton  dr^  Tage  spät«r  an  Locke,  dem  er  wie 
es  scheint  die  Leugnung  der  angeborenen  Ideen*  nicht  vergeben 
konnte.  Von  der  Meinung,  heisst  es  in  diesem  Briefe,  dass 
Ihr  mich  durch  Weiber*  oder  andere  Mittel  in  Verwirrung  zu 
bringen  suchtet,  war  ich  so  erregt,  dass  ich,  als  Jemand  mir  er- 
zählte, Ihr  wäret  krank  und  würdet  sterben,  antwortete,  es  würde 
besser  sein,  wenn  Ihr  todt  wäret*  Ich  bitte,  vergebt  mir  diese 
Lieblosigkeit,  denn  ioh  bin  jetzt  überzeugt,  dass  Ihr  ganz  recht 
gehandelt  habt.  Ebenso  bitte  ich  Euch  dafür  um  Verzeihung, 
dass  ich  üble  Gedanken  von  Eurer  Philosophie  gehabt  habe,  in- 
dem ich  mir  vorstellt«,  dass  Ihr  in  Eurem  Buch  von  den  Ideen 
die  Moralität  in  ihrer  Wurzel  angriffet,  und  daes  ich  Euch  für 
«nen  Anhänger  von  HoBBBS  nahm.*  Endlich  bitte  ich  Euch 
auch  noch  um  Verzeihung  daftir,  dass  ich  sagte  oder  dachte,  ee 
existire  ein  Plan  mir  eine  Stelle  zu  kaufen.  Ich  verbleibe  Euer 
□nterthänigster  und  unglückliohster  Ibaac  Newton. 

Der  berühmte  Philosoph,  der  gleich  nach  dem  ErBcheinen 
der  Principia  raathematica,  auf  eine  günstige  Auskunft  von 


'  Briwsthb,  Life  of  Newton,  vol.  II,  p.  1*4. 

*  Looxz's  Ebseiv  conceraing  human  understanding  war  1690 
Euin  eraten  Uate  erschienen. 

*  Vielleicht  betrifit  daa  Pl&ne  für  eine  vortheilhafte  Heiraäi  Nsw- 
ton'b.  Bbswbtkb  (Life  of  Newton,  11,  p.  Sil)  hat  unter  dessen  Papieren 
einen  allerdiuga  demlicli  kaltsinaieen  und  geech&ftamfi«aigen  Hetraths- 
antrag  gefunden,  den  er  fOr  einen  Brief  Newivh's  hSIt,  aber  erat  in  die 
Jahre  1703  oder  170*  verlegt 

*  JoHM  Loou  (1683—170*)  war  damals  Sl  Jahre  alt 

°  RoBBEB  galt  fllr  einen  AÜteisten  und  seiner  Bekämpfung  vor  allem 
waren  die  VorbSge  von  Bentlet  (veigl.  S.  264)  gegen  den  AlheiHmas 
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HuTQENB  Us,  das  Werk  etudirt  und  damsok  zu  Gtuntten  Newtom'i  , 
sich  vielfacli  bemüht  hatte,  orwiedeite  dieses  sonderbu«  SchreibeD 
in  doem  sehr  würdigen  Briefe  vom  6.  October  1693,  in  welchem 
er  Newtok'b  Argwohn  sa  zeratittien  Buohte  und  ihn  wiederholt 
seiner  unwandelbaren  Treue  und  Freundschaft  Tersicherte.  Nbwton 
aber  entsohuldigte  sich  am  15.  October  1693  nochmals  aosdröck- 
lich  wegen  seines  unpassenden  Benehmens,  klagte  auch  hier  wieder 
über  seine  Schlaflosigkeit  und  versicherte,  dass  er  sich  seines 
Schreibens  an  Locke  wohl  erinnere,  dasa  er  uch  aber  durchaus 
nicht  in's  Gedächtniss  zurückrufen  könne,  was  er  in  diesem 
Schräben  über  das  Buch  Locee'b  gesagt  habe. 

Nach  dieBW  Briefen  scheint  eine  temporelle  Störung  des 
geistigen  Glmchgewichtes  hei  Newtob  in  den  Jahren  1691  bis 
1693  kaum  zu  leugnen  und  auch  die  schon  angedeuteten  Ursachco 
derselben  klingen  aas  den  erwähnten  Briefen  deutlich  heraas,  die 
tiefe  Abspannung  nach  der  übermenschlichen,  langdauemden  An- 
strengung bei  der  schleunigen,  in  einem  Wurfe  durchgeführten 
Abfassung  seines  so  um&ssenden  und  tiefgreifenden  Werkes 
sowohl,  wie  der  Missmuth  über  mannigfache  Zurücksetzungeo, 
die  Newton  trotz  sdner  wachsenden  Berühmtheit  bei  der  Be- 
setzung von  Aemtem  erfahren  musste.  Doch  kann  diese  geistige 
Störung  nur  eine  kurze  und  dabei  auch  keine  TÖUige  nnd  glräch- 
mäsüg  andauernde  gewesen  ewi.  Gerade  aus  den  Jahren  1693 
und  1693  Blammen  die  schon  charakterisirten  Briefe  an  Bentlet 
über  die  Natur  der  Gravitation,  die  nichts  dergleichen  bemerken 
lassen;  auch  beginnen  schon  um  diese  Zeit  wieder  die  Arbeiten 
Newtom'b  über  die  Theorie  des  Mondes,  und  der  hierdurch  vor- 
anlasste  Briefwechsel  mit  Flambteed  von  1694  zeigt  seine  Gnstes- 
kräfle  in  alter  Stärke.  Jedenfalls  musa  also  die  Geisteskrankheit 
Newtok's  als  eine  vorübergehende  Erscheinung  betrachtet  werden 
und  alle  Schlüsse,  die  man  aus  derselben  fäi  «ne  Eiitik  seinee 
späteren  Verhaltens  gezogen  hat,  erscheinen  als  schlecht  b^ründet 
und  nichtig. 

Biot'  nämlich  nnd  mit  Ihm  manche  Andere  haben  in  dieser 
Krankheit  Newton 'a  und  einer  daraus  folgenden  dauernden 
Sohw&dinng  seiner  Geisteskräfte  die  Ursache  dafür  gesucht,  da« 
er  nach  dem  Jahre  1696  in  dem  langen  Zeiträume  bis  zu  seinem 
Tode  im  Jahre  1727  keine  originelle  wissenschaftliche  Arbeit 
mehr  unternommen  und  eich  daiilr  phantaatdachen  theologischen 
Specnlationen  ergeben  habe. 

Waa  das  erstere  betrifft,  so  theilt  Newtoit  nur  mit  vielen 
grossen  Geistern  die  Eigenthümlichkeit,  dass  sie  in  späteren 
Lebensjahren  nach  Leistung  schwerster  Arbeit,  wenn  auclt  noch 


*  Biographie  nniverselle,  Art.  Nkwto»,  T,  XXX,  p.  390  u.  f; 
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die  Kraft,  bo  dooh  Dicht  melu  das  Interesae  haben,  neue  Auf- 
gaben sich  zn  Buohen  oder  von  Anderen  anmnehmeQ.  Die  von 
ihm  begonnenen  Arbeiten  hat  Newton  mit  unTermindertem  Eifer 
und  Erfolge  veiter  gefilhrt,  und  nicht  einmal  eine  Ablenkung 
oder  Unterbrecjiung  in  der  Entwickelusg  seiner  Ansichten  läset 
dob  constatiren.  Mit  einer  dauernden  Sdiwächung  seiner  Geistes- 
knfl«  würde  aaob  die  ganze  Führung  seines  weiteren  liebens, 
die  beherrBchende  Kraft,  die  er  auf  die  weiteste  Umgebung  bis 
an  sein  Lebensende  ausübte,  nicht  stünmen,  und  in  der  gansen 
£ntwickelang  der  neueren  Aualysls,  in  dem  Kampfe  um  die  £n^ 
deckusg  derselben,  dem  grAssten,  der  Tielleioht  auf  wissenschaft- 
liobem  G!ebiete  durebgefuhrt  worden  ist,  wird  man  Newton  (die 
letzten  Lebensjahre  nur  ausgenommen)  jedenfUls  nicht  als  einen 
sltersschwaohffli  und  matten,  sondern  eher  als  einen  vollkräftigen, 
übermächtigen  Gtegner  handeln  sehen. 

Damit  fällt  auch  die  andere  Aimahme,  dass  die  theologischen 
Arbeiten  Newton's,  die  von  Horsi.et  in  dem  fünften  Bande  der 
Oes&mmtausgabe  von  Newtok'b  Werken  abgedruckt  worden  sind, 
ans  einer  geistigen  Decadenz  abzuleiten  seien.  Es  ist  ja  richtig, 
daae  die  Versuche  die  Bildersprache  der  Apokalypse  und  des 
Propheten  Daktbl  durch  Beziehung  auf  Ereignisse  aus  der  Folge- 
zeit wörtlich  zu  erklären  uns  gerade  bei  Newton,  dem  G^ner 
aller  wissensohaftlichen  Hypothesen,  dem  Vertheidiger  dner  reinen 
Empirie,  gar  seltsam  anmuthen.  Aber  auf  der  einen  Seite  muss 
man  bedenken,  dass  solche  Üntenuchnngen,  dem  Charakter  der 
damaligen  Zeit  entsprechend,  gerade  in  England  sehr  allgemein 
beliebt  waren;  und  auf  der  anderen  Seite,  ist  Newton  nicht  dag 
einzige  Beispiel  dafür,  dass  der  schärfste  Verstand  und  phantasie- 
vollstes Gemflth  in  derselben  Person  auf  verschiedenen  Gebieten 
irirksam  sein  können.  Jedenfalls  treten  solche  mehr  oder  weniger 
mystische  Speculationen  schon  lange  vor  der  nervfisen  Zerrüttung 
Newton'b  auf  und  sie  begleiten  eigentlich  sein  ganzes  Wirken. 
Colleotaneeaibacber  von  ihm  aus  den  Jahren  vor  1690  enthalten 
gar  mancherlei  Auszüge  von  dieser  Art  und  Aeussenmgen  von 
Zeit^enoBsen  aus  dem  Anfange  der  neunziger  Jahre  rühmen  ihn 
schon  damals  als  einen  bedeutenden  Schriflgelehrten.'  Bkbwbteb 
weist  nach,  dass  einige  der  theologischen  ScbrUten  Newton's  noch 
im  Jahre  1690  an  Locke  mitgetheilt  wurden,  und  ein  Brief  vom 
?.  Februar  1691  an  Locke  zeigt  deutlich,  dass  Newton  sich 
um  diese  Zeit  schon  mit  tbeologiscben  Ideen  beschäftigte,  die  er 
später  an  Selteamkeit  nicht  übertreffen  konnte.  Ich  möchte,  so 
schreibt  Newton,*  gern   Ihr  Urtheil  über   einige  meiner  mysti- 


■  Siehe  S.  218  dieses  Werkes. 

,  Life  of  Newton,  voL  II,  p.  S18, 
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sclieii  PhantAsien '  höreD.  Den  MenBchensaha  (Daniel  VII)  halte 
ich  für  identisch  mit  dem  Worte  Gottes  auf  dem  «eieeen  Rosb«  im 
Himmel  (Apoc.  XII),  denn  beide  sind  bestimmt,  die  Nationen 
mit  eiserner  Rnthe  zu  beherrschen.  Woher  sind  Sie  gewiss, 
dasa  der  Alte  der  Tage  ChristuB  iatt  Sitzt  Christus  irgendwo 
auf  dem  Throne?  —  Kennen  Sie  den  Sinn  von  Daniel  X,  21: 
„Und  ist  keiner,  der  mir  hilft  wider  jene,  denn  euer  Fürat 
Michael?" 

Newton  war  immer  eine  eenmtiTe  Natur,  die  echwer  begreif- 
liche Gegensätze  in  sich  vereinigte,  Btrengst«  wissenschaftliche 
Genauigkeit  mit  sehr  pbantastücher  Religiosität,  unerschütterliche 
Ruhe  des  GemQtbes  mit  der  empfindlichsten  Nervosität  Charak- 
teristisches Zengnisa  flir  das  letztere  besonders  giebt  ein  Brief 
Locke's  aus  wenig  späterer  Zeit  Newton  hatte  im  Herbst  1702 
einen  Besuch  bei  dem  alten  Locke  gemacht  und  dabei  dessen 
neues  Werk  über  die  Corinther  gesehen.  Locke  hatte  ihm  das- 
selbe dann  noch  vor  Weihnacht  zur  Ansicht  geBobickt,  aber  bis 
zum  März  1703  nichts  wieder  über  dasHelbe  gehört,  auch  dae 
Buch  nicht  wieder  zurückerhalten.  Er  ichrieb  deswegen  am 
30.  April  1703*  an  seinen  NedTen  Pbteb  Kino,  der  einen  Be- 
such bei  Newton  vorhatte:  Ich  habe  guten  Grund,  ihn  (Newton) 
filr  einen  wahren  Freund  zu  halten,  aber  er  ist  etwas  sohwierig 
zu  behandeln  nnd  nur  zu  geneigt,  Verdacht  zu  schöpfen,  wo  kein 
Grund  dazu  ist'  Deshalb,  nenn  Ihr  mit  ihm  übw  meine  Ab- 
handlung und  über  seine  Meinung  von  derselben  sprecht,  thut  es 
.  mit  aller  nur  möglichen  Vorsicht  und  versucht,  wenn  Ihr  könnt, 
zu  entdecken,  aus  welchem  Grunde  er  die  Abhandlung  so  lange 
behalten  und  warum  er  bisher  geschwiegen  hat.  Newton  ist  in 
der  That  ein  sehr  hoch  zu  schätzender  Gelehrter,  nicht  allein 
wegen  seiner  wunderbaren  Leistungen  in  der  Mathematik,  aondera 
auch  w^en  solcher  in  der  Theologe  und  wegen  seiner  grosBen 
KenntnisB  der  heiligen  Schrift,  worin  er  wenige  Seinesgleichen  hat 

Die  Krankheit  Nbwton's,  so  leicht  oder  bo  schwer  sie  ge- 
wesen sein  mochte,  wich  jedenfalls  mit  den  Ureachen,  die  sie 
hervorgebracht  hatten.  Die  vou  Ueberarbeitung  herrührende  Ab- 
spannung muBste  Bich  mit  der  Zeit  von  selbst  ausgleichen,  und 
die  Verbitterung  über  mangelnde  Erfolge  der  Arbeiten  verlor  bald 
durch  eine  grossartige  VerbeBSerung  seiner  äuBseren  Lage  den 
sohärfeten  Stachel.     Denn   im  Jahre  1695  trat  eine  Wendung  in 


'  I   shoold  be   glad  to  have  ^oui  judgement  npou  Bome  of  mj 
mTHtical  fanciea. 

■  Edlebtohe,  Gorrespondence,  p.  LXX;   aiu  Lord  Kiho'b  Life 
of  Locke,  voL  11,  p.  88. 

■  He  ia  a  vei7  nice  man  to  deal  witb,  and  a  little  too  apt  to  nuee 
in  himself  auspicionB  where  there  is  no  gtoond. 
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Newton'b  Leben  ein,  wie  sie  Htärker  in  dem  Leben  eines  dreiund- 
JUD&igj  ährigen  Gelehrten  kaum  gedacht  werden  k&nn.  Leider 
aber  ward  diese  Wendung  niotit  durch  eine  endliche  Anerkennung 
der  wiflsensohafUichen  Verdienste  Newtom's,  sondern  nur  durch 
die  Gunst  eines  hoohgestellten  aristokratisohen  Freundes  herbei- 
geführt, and  Newton  erlangte  nicht  eine  bedeatende  Wirksamkeit 
als  ün  reiner  Diener  der  Wissenschaft,  sondern  erhielt  ein  staat- 
liches Amt,  das  zur  Physik  oder  gar  zur  Mathematik  nur  in  sdir 
entfernten  B^ehungen  stand. 

Newton  war  in  Cambridge  innig  befreundet  worden  mit  dem 
&st  zwanog  Jahre  jüngeren  Chables  Montaqüe,  späteren  Earl. 
OF  Haupax,  der  1679  als  Fellow  Commoner  in  Trinity  College 
eintrat  und  1681  den  Grad  als  Magister  artium  erhielt  Durch 
vornehme  Geburt,  wie  durch  FleisB  und  Talent  stieg  dieser  Bohnell 
im  Staatsdienst  empor  und  wurde  im  Jahre  1694  Elanzler  des 
Finanzcollegiums.  Doch  blieb  sein  Interesse  fir  die  Wissenschaft 
immer  wach.  Er  versuchte  mit  Newto»  eine  physikalische  G^ 
Seilschaft  in  Cambridge  wenn  gleich  vergeblich  zu  gründen  und 
wurde  Mitglied  der  Royal  Society,  ja  am  30.  November  1695 
sogar  deren  Präsident,  wohl  nioht  ohne  das  Zuthun  Newton's, 
dem  er  immer  in  Freundschaft  verbunden  geblieben  war.  Als 
dieser  neue  Schatzkanzler  nun  den  Plan  fasste,  die  englischen 
Münzen,  die  dessen  eehr  bedürftig  waren,  ganz  umprägen  zu  lasBeo, 
gelang  es  ihm,  Newton  fiir  seinen  Plan  zur  Hülfe  zu  gewinnen 
und  ihm  die  freigewordene  Stelle  eines  ersten  Beamten  der  König- 
lichen Münze  nach  dem  Vorsteher  zu  verschaffen.  Er  theilte  dies 
Newton  in  dem  folgende  Briefe  vom  19.  März  1696  mit:  „Sir. 
—  Ich  bin  er&eut,  dass  ich  JBuch  endlich  einen  guten  Beweis 
meiner  Freundschaft  geben  kann,  sowie  der  Achtung,  welche  der 
König  für  Eure  Verdienste  hat  .  .  ,  Das  Amt  ist  für  Euch  sehr 
geeignet,  nämlich  dae  eines  Warden  of  the  Boyal  Mint.  Es  trägt 
5  oder  600  Pfund  per  Jahr  und  wird  nicht  mehr  ZeitauArand 
von  Euch  verlangen,  als  ihr  daftir  erübrigen  könnt  .  .  .  Besucht 
mich  80  bald  Ihr  zur  Stadt  kommt .  .  .  loh  glaube  Ihr  könnt 
eine  Wohnung  in  meiner  Nähe  erhalten  . . .  Ich  bin  Euer  etc."' 
Auch  dieses  Amt,  da«  immerhin  Newton  aller  Nahrungesorgen 
enthob,  wurde  durch  die  Gunst  des  Freundes  bald  mit  ^em 
bedeutend  vortheilbafteren  vertauscht  Schon  1699  wurde  Newton 
Master  of  the  Mint,  d.  h.  er  erhielt  die  dirigirende  Stelle  an  der 
königlichen  Münze,  mit  welchem  Amte  ein  jährliches  Gehalt  von 
1500  £  verbunden  war.  Er  verliess  darnach  Trinity  College,  das 
B^t  Jahrzelmten  seine  Heimath  gewesen  und  nahm  seinen  Wohn- 
sitz in  London.     Der  stille,  vereinzelte  Gelehrte,  der  früher  seine 


■  Bsawam,  Life  of  Newton,  vol  II,  p.  191. 
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ägenea  Qätte  über  Beinen  Arb«ten  ed  vCTgeesen  pfie^^,  trat 
dÜmit  in  die  grosse  Welt  ein;  berühmte  Gelehrte,  Künstler,  Poeton 
und  Stoateleute  besaditen  ean  Haus,  don  seine  schöne  Nidite 
Eathabdia  Buktor',  später  Tereheliohle  Um.  Conduitt,  mit 
TielgerühmUr  Anmath  nnd  vielbewundertem  Geiste  Torstsnd,  so 
dasB  selbst  ein  Yoltaibe  rieh  von  ihr  angesogen  fühlte. 

Ol^löch  Newtok  sein  Amt  durch  Gnnst  erhalten,  war  es 
für  ihn  doch  keine  Sinecure  nnd  er  hat  es  wohl  ninmala  bo  auf- 
gefasst.  Seine  chemiBclien  Studien,  die  er  bis  dahin  gar  intanaiv 
betrieben,  speciell  die  Untenrachung  der  Hetalllegimngen,  die  er 
für  das  Anf<utigen  der  Spiegel  seiner  Teleskope  angestellt,  konotea 
ihn  wohl  befähigen,  die  Prägung  der  Münzen  nicht  nur  in  ihrem 
mechanischen,  sondern  auch  in  ihrem  chemischen  Tbeüe  genau  zo 
äberwachen.  Doch  durfte  es  auch  im  Amte  nicht  ohne  Streidg- 
keitfflk  für  Newton  abgehen.  In  der  Münze  sollten  Unregelmässig- 
keiten vorgekommen  son.  Das  Parlament  betraute  im  Jahre  169? 
einen  gewissen  William  Chaloneb  mit  der  Früfiing  nnd  dieser 
beschuldigt«  unter  den  Beamten  auch  Newton.  Doch  erwieseo 
sich  diese  Anschuldigungen  zuletzt,  meiBtentheils  wen^stens,  als 
wissentlich  falsche  und  speciell  Newton  wurde  vollkommen  ge- 
rechtfertigt 

Mit  der  Uebersiedelung  Newton'b  nach  London  and  der 
Uebemahme  des  einflosareichfln  hohen  Amtes  hiuften  sich  bald 
die  äusseren  Ehren  auf  Newton's  Scheitel  Der  berühmte  Astro- 
nom Jaoqces  Cabsdh,  der  nach  dem  Frieden  von  R]nwick  im 
Jahre  1697  London  nnd  dabei  aueh  Newton  besochte,  soll  dem 
Letzteren  eaae  Pension  des  Königs  von  Frankreich  angeboten 
haben,  die  dieser  aber  nicht  nTiT<ahfn.  Jedenfalls  erwählte  die 
Pariser  Akademie  Newton  noch  im  Jahre  1699  als  eines  ihrer 
acht  auswärtigen  Mitglieder.' 

Als  die  Königin  Anna  im  Jahre  1706  die  Universität  Caat- 
bridge  mit  ihrem  Besuche  beehrte,  wurde  Newton  zum  Ritttf 
ernannt,  wonach  ihm  fortan  die  Anrede  Sir  zukam.  Die  Glieder 
des  Kdnigliohen  Hauses,  auch  des  nachfolgenden  hannoverschen, 
zu  dessen  Anhängern  er  mit  Momtaoue  von  Anfang  an  gehört^ 
traten  mit  ilmi  über  wissenschaftliche  Gegenstände  vielfaoh  in 
Verbindung  und  Newton   wurde  schon  dadurch  fSr  di«  jüngere 


>  Kaihabina  Bcbtoh  (1669^1739)  wsr  die  Tochter  von  Nkwtow'i 
Halbschwester  Hanwab  Smifl.  Sie  verheirftthete  sich  1T1T  mit  Hr.  Coh- 
DU1TT,  Eb^,  M.  P-,  den  man  gewöhnlich  als  den  Neffen  von  Nswtoii  be- 
seichnet  und  der  ihm  spster  in  sdaem  Amte  als  Uflnsmeirter  nachfolgte. 
OBbbwstkb,  Life  of  Newton,  voL  n,  p.  210  u.  f.) 

*  Die  anderen  sieben  snswBrtigeu  Mit^eder  waren:  Laism, 
GraLmufnn,  Habtsobokbb,  TacBmxHADSsa,  Jacob  und  Jobaks  Beuoduj, 
BOmsb, 
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G«nemtioa  der  Kstnrforsclm  «in«  gfisnchte  PflreSnliohkeit.  Dazu 
trug  weiter  seine  neue  dominirende  Stellung  in  der  Royal  Society 
mächtig  bei  Mit  der  Uebersiedelung  iiaeh  Loadoo  wurde  es 
Newton  mSglich,  sieh  intensiTer  an  den  Sitzungen  der  Royal 
Sotnety  zu  betheiligen  und  aeinen  Einfluss  persSnlioh  geltend  zu 
machen.  Am  30.  November  1703,  im  Todesjahre  seines  alten 
Gegners  Hooke,  erwihlte  die  Royal  Society  Newton  selbst  lu 
ihrem  Pr&sidenten,  und  dies«  Wahl  wurde  24  Jdire  hindurch  bis 
zu  seinem  Tode  alljährlich  emeuerL  Durah  diese  günstigen  äusseren 
Umstände,  die  sich  in  glücklicher  Weise  mit  der  nie  schwankenden, 
nie  zweifelnden  Entechlosaenhelt  seines  Charakters  verbanden,  er- 
langte Newton,  in  der  wissenschaftlichen  Weit  QroBsbritannlens 
wenigstens,  die  Macht  eines  fast  unumschränkten  Herrschers.  Die 
Boyal  Society  wurde  sein  Parlament,  in  dem  seiner  Majestät 
^ertreueste  Opposition  sich  kaum  jemals  offen  zu  zeigen  wagte, 
und  die  talentrollsten  jüngeren  Physiker  und  Mathematiker  seines 
Landes  formten  sich  zu  einem  Qeneralatab,  der  an  seiner  Stelle 
die  Schlachten  schlug  und  dieselben  so  geschickt  fiihrte,  dass  der 
oberste  Kriegsherr  vor  persönlichen  Niederlagen  geschüttt,  in 
voller  Sicherheit  dem  Kampfe  fast  wie  ein  Unbetheihgter  tu- 
schanend,  sich  im  geheimen  Kriegsrath  mit  Andeutungen  seiner 
Gedanken  und  Hinweisungen  auf  seine  veröffontliehten  Werke 
b^nügen  konnte. 

Wie  Bentlst  and  Whibton  durch  physiko  -  theologische 
Schriften  für  Newton's  Bjetom  enthusiastisch  wirkten,  habeü  wir 
Btdion  erwähnt  Bbntlet  blieb  ihm  bis  an's  Ende  eng  verbunden 
und  wurde  noch  171S  der  Herausgeber  der  zweiten  Auflage  der 
Principia  mathematica.  Whibton  folgte  Newton  in  der 
Lucasian  Professur  in  Cambridge  und  setzte  die  Vorlesungen  in 
dessen  G«iBte  und  nach  dessen  System  fort  &  gab  auch  diese 
Vorlesungen  1707  als  Einiährung  in  die  Astronomie  und  1710 
als  EinfiÜirung  in  die  NEWTOM'scbe  mathematische  Philosophie^ 
faeraoB.  Doch  verlor  Whistok  in  dem  letzten  Jahre  seine  Pro- 
fasBut,  weil  er,  die  Trinität  Gott«s  nicht  riehtäg  aufTasBend,  des 
ArianiBmuB  verdächtig  wurde  und  Newton  kam  durch  Um  mit 
in  den  Verdacht,  denselben  Ketzereien  anzuhängen.  Später  muss 
Whibton  auch  noch  die  Ounst  Newton'b  verloren  haben,  denn 
dieaar  widersetzte  sich  1720  der  vorgeschlagenen  Wahl  des  ersteren 
als  Fellow  der  Royal  Socie^,  die  darnach  auch  abgelehnt  wurde. 

Sahdel  Clabke,  der  Uebersetzer  von  Rohault's  Physik, 
eigentlich  üieolog,  aber  auch  ein  kundiger  Physiker,  behandelte 


'  PraelectioncB  astronomicae,  London  ITOT.  Praelectiones 
Phjjsico-Hatheinaticae  Cantabrigiae  in  Scholis  pnblicis  ha- 
bitae,  quibus  Philosophia  lUustriBsimi  Newton!  Mathematica 
exptioatins  traditnr  et  facilius  demonstratnr,  London  1710, 
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in  Cambridge  noch  eia  Undergraduate  im  Jahre  1694  Fragen 
au8  Newtom's  System  in  öffentlicher  Schuldieputatioii  und  ron 
da  an  wurde  ee  mehr  und  mehr  äblich,  die  Themata  filr  Schal- 
Torträge  dem  neuen  System  zu  entnehmea.  Edmohd  Hallet,  der 
erat«  Herau^ber  der  Principien,  der  Heller  im  Kampfe  gegen 
Flambteed,  verdankte  Newton  seine  wissenschaftliche  Caniere. 
Er  ehielt  auch  gleich  im  Jahre  1696  durch  ihn  eine  Stellung 
an  der  Münze  zu  Cheater,  die  er  aber  wegen  Streitigkeiten  mit 
den  anderen  Beamten  bald  wieder  aufgab. 

David  Greqokt  hatte  als  Professor  der  Mathematik  in 
£dinburg  noch  Tor  1690  sich  lebhaft  mit  H'ewtok'8  Werken 
beschäftigt.  Als  er  nun  im  Jahre  1691  Professor  der  Astronomie 
in  Oxford  wurde,  trug  er  diese  Wissenschaft  dort  nach  Newton's 
Theorie  vor  und  führte  die  Priucipia  mathematioa  auch  in 
Oxford  eän.  Im  Jahre  1702  erschienen  seine  Elemente  der 
Astronomie,  die  er  ansgesprocdienarmaassen  ganz  auf  die  all- 
gemeine Gravitation  Nbwton's,  des  Fürsten  derG«ometer,  gründete. 
Die  Acta  Eruditorum  gaben  davon  im  Ootaber  1703  einen 
sehr  anerkennendfin  Bericht'  Eben  in  Oxford  begann  aueh  John 
Keill,  der  kühnste,  stellenweise  aber  auch  unbequem  unvorsichtige 
Parteigänger  Newton's,  im  Jahre  1697  seine  Vorlesungen  Im 
NEWTOM'schen  Sinne.  Die  Chemie  versuchte  seit  1704  der  Ox- 
fbrder  Professor  John  Freind  nach  Newton*»  Ideen  zu  refarmir^. 
Der  blinde  Mathematiker  Nicol  SAUHDEBeaoir,  der  1711  Whis- 
ton's  Nachfolger  in  der  Lucasian  Professur  wurde,  las  von  1707 
an  in  Chribt'b  College  in  Cunbridge  Ober  die  Principien,  die 
Optik  und  die  allgemeine  Arithmethik  von  Newton.  Der  genialste 
Sdiüler  Newton's  endlich,  der  junge  Roqbb  Cotes,  trug  seit 
1706  als  Plumian  Professor  in  Cambridge  Newton's  Lehre  vor, 
wenn  wir  nach  der  von  ihm  geschriebenen  Vorrede  zur  zweiten 
Aufl^e  der  Prinoipia  urtheilen  dürfen,  in  reinster,  den  geheim- 
sten Gedanken  des  Verfassers  entsprechender  Form. 

Die  genannten  Gelehrten  bÜdeteu  den  Kern  der  Schale 
Newton's,  die,  obgleich  dem  Meister  ganz  ergeben,  doch  ihn  mit 
jugendlichem  Enthusiasmus  in  einzelnen  Punkten  vielleicht  weiter 
ßirtriss,  als  ihm  selbst  natürlich  war.  Indem  diese  Schule  seit 
dem  Anfang  des  neuen  Jahrhunderts  das  System  Newton's  nidit 
bloss  öffentlich  lehrte,  sondern  dasselbe  auch  als  ein  ausachliesa- 
lich  und  absolut  walires  und  die  NEWTON'sche  Methode  als  une 
vollständig  neue  tmd  doch  allein  selig  machende  proklamirte,  rief 
sie  den  Widerstand  aller  ausserhalb  der  Schule  stehenden  Ge- 
lehrten hervor.  Der  ezciuBive  Corpsgeist  der  NEWTON'schen  An- 
hänger hat  allerdings  mit  seiner  Begeisterung  für  die  NEWTON'sche 


1  Acta  Eruditorum,  October  1703,  p.  4&2— 468. 
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Phyrak  dem  vollBtändigen  Biege  und  der  allgemeinen  Annahme 
deraelben  mächtige  Dienste  geleistet,  aber  er  gab  damit  auch  an 
enter  Stelle  den  ÄnstOBs,  daaa  mit  dem  Anfänge  des  Jahrhunderts 
die  allmähliche  Verbreitung  der  neuen  Wahrheit  vorerBt  gehemmt 
und  ein  Widerstand  und  darnach  ein  Kampf  entfacht  wurde,  der 
mehrere  Jahrzehnte  lang  die  ganze  wissen  schafüiohe  Welt  in  ein 
NEWTOK'eches  und  ein  Anti-XEWTON'BcheB  Lager  schied. 


2.  Kapitel.   Die  Optik  von  1704.    Anwandlungen  der 
Llchtalrahlen. 

Am  3.  M&Tz  1703  war  Hooke,  der  dirige  Vorkämpfer  der 
Undulationstheorie  des  Lichtes,  gestorben.  Der  thatBäohlich  ver- 
einbarte oder  stillschweigend  beobachtete  WafieostJUetand  auf 
optischem  Gebiete  war  dadurch  gegenstandsloe  geworden,  und 
noch  im  folgenden  Jahre  erschien  in  einem  grossen  Werke 
OpticB  or  a  Treatise  of  the  reflections,  refractions,  in- 
flections  and  colours  of  light  alles  das  gesammelt,  was  New- 
ton bis  dahin  über  optische  Gegenstände  gearbeitet  hatte. 

In  der  Vorrede,  die  vom  1.  April  1704  datirt  ist,  erklärt 
er,  dass  ein  Theil  des  Werkes  schon  im  Jahre  1675  geschrieben 
und  in  der  Royal  Society  verlesen  worden  sei.  Das  üebrige 
habe  er  zwölf  Jahre  später,  also  am  das  Jahr  1687,  angefügt 
und  damit  die  Theorie  im  Ganzen  vollendet;  nur  das  dritte  Buch 
und  die  letzte  Fropoeition  dea  zweiten  seien  noch  epätw  aus  zer- 
streuten Papieren  zusammengestellt  worden.  Den  Druck  des 
Werkes  habe  er  mit  Absioht  verzögert,  am  nicht  in  Streitigkeiten 
verwickelt  zu  werden,  and  würde  ihn  auch  noch  weiter  unterlasBen 
haben,  wenn  nicht  das  Drängen  (Importamty)  der  Freunde  ihn 
umgestimmt  hätte.  Er  habe  damit  AUea  veröfientlicht,  was  er 
dazu  fÖT  geeignet  halte.  Wenn  h^nd  welche  andere  Papiere 
über  diese  Materien  von  ihm  ohne  sein  Zuthun  in  die  Oeffentlich- 
keit  gelangt  wären,^  so  seien  dieselben  unvollendet  und  vielleicht 
geschrieben,  bevor  er  alle  hier  angeführten  Experimente  angestellt 
und  seine  Anaichten  über  die  Gesetze  der  Farben  völlig  ab- 
geschlossen hätte. 

Diese  Vorrede  ist  nicht  ganz  verständlich.  Newton  übergeht 
darin   seine    optischen   Arbeiten   von    1672,   die  in  den  Philo- 


'  If  aaj  Fapers  writ  on  thia  Snlgect  are  got  out  of  mj  Hands, 
they  are  imperfect  and  were  perhape  written  before  I  had  tried  all  the 
Ezperimenta  bere  eet  down  and  fall;  eatiefied  myself  about  the  Lawa 
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aophical  Transactions  gedruckt  vorlagen,  mit  BtUlschweigeD. 
Er  erwähnt  optische  Unt«r8uchuiig«D  vom  Jahre  1687,  tod  denen 
wir  aonBt  nichts  gehört  haben,  ala  dase  vielleicht  ihre  erst«  Dar- 
leguog  auf  Newton's  BofareibÜAch  verbrannt  ist.  Endlich  epricht 
er  von  Arbeiten,  die  vielleicht  gegen  seinen  Willen  dar  Oeffent- 
lichlceit  übergeben  worden  seien,  ohne  dass  wir  entscheiden  können, 
ob  sich  das  auf  unbekannte  biieflicbe  Uittheilungen  oder  auf  die 
Veröfientlicbungen  von  1673  beziehen  soll,  die  er  nun,  als  noch 
nicht  absolut  genug,  verleugnen  möchte.   . 

Um  seinem  Werke  auch  ausserhalb  Englands  eine  grössere 
Verbreitung  zu  sichern,  liees  Newton  dasselbe  unter  seiner  steten 
ÄuAicht  durch  8.  Clarke  Id's  Lateinische  übereetzen,  zwei  Jahre 
nach  dem  Erscheinen  der  eogtischen  Ausgabe.  Elntsprechend 
sowohl  seinen  Mitteln  als  dem  Wertbe,  den  er  selbst  auf  die 
Arbeit  legte,  honorirte  er  dieselbe  mit  einem  ^Geschenk  von  je 
100  £  an  die  fiinf  Kinder  Clakke'b. 

Die  Vorrede  Clabke's  zu  dieser  Ausgabe  zeigt  nun  schon, 
wenn  auch  nicht  in  voller  Ausbildung,  die  Züge,  welche  dem 
Kreise  von  wissenschaftlichen  Freunden  und  Schülern  Newton's 
mehr  und  mehr  eigen  wurden.  Die  Ueberzeugung  von  der  aus- 
schliesslichen Sicherheit  der  NEwroN'schen  Physik  nach  sachlich«:  ■ 
wie  methodischer  Seite  hin,  und  eine  darauf  gegründete  Werth- 
Schätzung  des  Meisters,  die  denselben  aus  der  Reihe  der  übrigen 
Forscher  ganz  heraushebt  und  ihm  eine  Stellung  über  jedem  mensch- 
lichen Range  anweist  Clause  sagt  nämlich:  Fast  alle  gelehrten 
und  erfahrenen  Philosophen  (Physiker)  stimmen  schon  darin  überein, 
dass  man  bei  der  Erforschung  der  Natur  in  Allem  sich  nur  auf 
mathematische  Demonstrationen  oder  klare  und  sichere  Experi- 
mente, nicht  aber  auf  erdichtete  Hypothesen  und  vage  Ver- 
muthungen  stützen  darf,  wenn  man  nicht  in  die  grösste  Un- 
sicherheit gerathen  will.  Wie  weit  durch  jene  Methode  der  Natui^ 
forschung  die  Grenzen  der  Wissenscbaft  über  alles  Vermuthen, 
ja  gegen  alle  Hoffnung  selbst  der  gelehrtesten  Forscher  hinaus- 
gerückt werden  können,  das  eben  zeigte  offenbar  unser  berühmter 
Autor,  ein  Mann  von  ebenso  grosser  Bechtschaffenheit  wie  An- 
spruchslosigkeit, der  in  den  beiden  Methoden  der  Forschung,  in 
der  mathematischen  Deduotton  sowohl  wie  in  der  Durchführung 
von  Beobachtungen,  an  Klarheit  des  Gieistes  wie  an  Kraft  des 
Urthetls  sich  als  der  Erste  aller  Gelehrten  erwiesen  hat,  die  je 
existirt  haben'  Ein  grossartiges  Beispiel  für  die  erstere  Methode 
ist  das  niemals  genug  zu  rühmende  Buch,  welches  er  Philo- 
sophiae  naturalis  principia  mathematlca  benannt  hat  Denn 

'  Dieses  Lob  des  Autors  in  seinem  eigenen  Buche,  in  der  Ueber- 
setznog,  die  er  selbst  honorirt  hat,  ist  doch  etwas  ungewohnt  krSftig. 
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darin  erforscht  der  berühmte  Autor  aua  den  Bew^ungsersohei- 
unugen  laeret  die  Natiirkräfi«  und  leitet  darnach  aus  dieeen  die 
übrigen  Ereoheinungen  ab.  Ans  den  himmliBchen  Bewegnngeo 
demonstrirt  er  matbematiBch  die  Kraft  der  Gravitation,  mit  welcher 
die  Körper  zur  Sonne  und  den  einzelnen  Planeten  hinatreben, 
und  aue  dieser  Kraft  bestimmt  er  dann  ebenso  mat^iematisch  die 
Bewegungen  der  Planeten,  der  Kometen  und  des  Mondes.  tJnd 
so  hat  er  una  die  Astronomie  überliefert,  nicht  mehr  als  eine 
hypothetische,  sondern  eine  in  allen  Theilen  roUkommene  und 
sidiere  WtesenBchaft.  Ein  Beispiel  für  die  zv^te  Art  der  For- 
schung ist  der  TOrh^ende  Tractat,  in  welchem  neue  und  wunder- 
bare Erscheinungen  des  Lichtes,  die  Verschiedenheit  der  Brechung, 
die  Anwandlungen  zur  leichteren  Reflexion  oder  Transmission,  die 
Beugung  der  Lichtstrahlen,  wie  die  eigenthümlichen  und  unver- 
äoderlichen  Farben  derselben  ans  deutlichsten  Experimenten  ohne 
jede  Hypothese  lichtvoll  dargethan  und  bewiesen  werden.  Darum 
brauche  ich  auoh  den  Leser  nicht  weiter  zu  versichern,  dass  die 
Eigenaohaften  dee  Lichtes  und  die  Gesetze  seiner  Bew^fungen, 
welche  dieses  vortrefiTliche  Werk  behandelt,  obwohl  sie  im  jüngst- 
vergangenen Jahrhundert  noch  ganz  unbekannt  und  völlig  neu 
und  unerhört  waren,  doch  von  nun  an  so  offenbar  und  natürlich 
sein  werden,  dass  Jedermann,  der  etwas  von  der  Sache  versteht, 
künftighin  die  innerste  Xatur  des  Lichtes  und  der  Fvben  für 
ebenso  sicher  erkannt  halten  wird,  wie  es  überhaupt  in  der  Natur- 
wissenschatt  möglich  ist  Claree  sohliesst  mit  der  Versicherung, 
daas  Newton  diese  Uebereetzung  befohlen  und  nach  genauer 
Durchsicht  gebilligt  habe,  so  dass  auch  die  kleinsten  Aenderungen, 
welche  nur  der  grösseren  Klarheit  des  Ausdruckes  wegen  unter- 
nommen wurden,  von  '!""  ausdrücklich  angeordnet  oder  zugelassen 
worden  sden. 

Wie  vorher  seine  Untersuchungen  der  himmlischen  Bewegungen, 
so  hat  Newton  nun  auch  seine  optischen  Arbeiten  ganz  in  mathe- 
matische  Form  gegossen  und  die  optischen  Erscheinungen  in  De- 
finitionen, Axiomen,  Observationen  und  Propositionen  abgehandelt, 
denen  nur  zuletzt  noch  wdtere  phyaikalische  Excurse  in  Quästionen 
angehängt  sind.  Diese  Form  war  allerdings  f^r  exact  -  wissen- 
aciiaftliche  Untersuchungen  in-  der  damaligen  Zeit  eine  sehr  be- 
liebte; Newton  specieJl  aber  bevorzugte  dieselbe,  weil  er  gerade 
in  ihr  das  Mitt«l  zu  haben  glaubte,  seine  Untersuchui^n  &ei  von 
allem    Hypothetischen    und    in    vollständig    unbestreitbarer    Form 


Wir  dürfen  allerdings  von  Newton  mit  gutem  Grund  an- 
nehmen, daas  er  selbst  die  Natur  und  die  -Berechtigung  seiner 
Definitionen  und  Axiome  nach  allen  Seiten  wohl  erwogen  hat  und 
dass    er    dieselben   nur   als   Elemente   anderen   Ursprunges   und 
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anderer  Sicherheit  durch  die  Stellung,  die  er  ihnen  gab,  von  den 
mathematieohen  Ableitnngsresultatan  deutlich  Boodern  wollte.  In- 
dem er  aber  mit  allem  Nachdruck  bernOht  war,  jeden  Streit  fiber 
dieee  fundamentalen  AnnahmeD  nicht  blose  für  sich  m  umgehen, 
BODdem  auch  der  Allgemeinheit  gegenüber  als  unthunlkh  und 
unnötJiig  xa  charakterinren ,  gab  er  die  Yeranlawnng  dazu,  da» 
man  in  seiner  Schule  nur  noch  iwei  methodische  Factoren,  das  Ex- 
periment und  die  mathematieche  Deduction,  anerkennen  und  die 
logische  Prüfung  der  fundamentalen  VorauBBetiungen,  nie  die 
philosophische  Verbindung  der  Resultate  zu  einem  Ganzen  nicht 
nur  als  Metaphysik  aus  der  Physik  ausscheidoi,  sondern  eine  all- 
gemeine Physik  übertiaupt  ne^ren  wollte.  Das  aber  trägt  imm^, 
sobald  nicht  eine  übermächtige  Autorität  die  Fundamente  der 
Wissenschaft  gesichert  zu  halten  vermag,  die  Oebhr  in  sich,  dass 
mcht  nur  jeder  einzelne  Forscher  seine  Arbeiten  von  anderrai 
Fundamenten  aus  beginnt,  dass  er  nicht  nur  unterlässt,  seine 
fundamentalen  Anschauungen  gleich  von  An&ng  an  deutlicfa  so 
bezeichnen,  sondern  dass  er  sich  in  übertriebener  Vorsicht  sogar 
bemüht,  dieselben  ganz  zu  verstecken.  Dann  aber  rückt  auch 
mit  dem  unaufhaltsamen  Fortschreiten  der  Wissenschaften  die 
H&gllchkeit  immer  näher,  dass  schliessUch  kaum  ein  Forscher  den 
anderen  noch  versteht,  und  dass  aus  dem  riesigen  Thurmbau  der 
Wissenschaft  nur  eine  allgemeine  Zerstreuung  der  Arbeiter  oder 
gar  ean  allgemeiner  Bürgerkrieg  der  sonst  autokratiach  geein^ten 
Völker  hervorgehL  Man  kann  darüber  im  Zwafel  sein,  ob  die 
Wissenschaft  diesen  Gefahren  seit  Newton  immer  glücklich  ent- 
ronnen ist 

Den  angedeuteten  Anschauangen  entsprechend,  beginnt  also 
Newton  sein  Werk  mit  der  Versicherung,  dass  es  nicht  seine 
Absicht  sei,  die  Eigenschaften  des  Lichtes  durch  gewisse  Hypo- 
thesen zu  erklären,  sondern  dass  er  diese  Eigenschaflen  nur  an- 
zeigen und  durch  Rechnungen  und  Experimente  bestätigen  wolle. 
Za  dem  Zwecke  schicke  er  die  folgendes  Definitionen  und  Axiome 

Diese  Definitionen  erklären  (1.)  die  Lichtstrahlen  als  die 
kleinsten  Theile  des  Lichtes,  welche  sowohl  nach  einander  in  dmi- 
selben  Linien,  als  gleichzeitäg  in  verschiedenen  Linien  existiren, 
sowie  (2.)  die  Brechbarkeit  und  (3.)  die  Reflexibnsßihigkeit  als 
die  Dispositionen  des  Lichtes  beim  Uebergange  aus  einem  Medium 
in  ein  anderes  von  der  geraden  Linie  abgelenkt  oder  ganz  in 
das  erste  Medium  zurückgeworfen  zu  werden.  Hierauf  folgen  die 
Wortdefinitionen  der  (4.)  Einfalls-,  (5.)  Reflexions-  und  Refi«ctionB- 
winkel,  sowie  (6.)  der  Sinns  derselben.  Daran  schliessen  sioii 
ohne  Weiteres  wieder  die  sachlichen  Definitionen  (7.)  des  ein- 
fachen oder  homc^enen  und  des  zusammengesetzten  lichtes,  als  des 
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Lichtes,  das  aus  Strahlen  von  gleicher  oder  Terschiedener  Breoh- 
b»rkeit  besteht,  und  endlich  (8.)  der  homogenen  oder  heterogenen 
Farben,  die  dem  eiafocheu  und  EUBammen gesetzten  Lichte  ent- 
Bprechen. 

Die  aoht  Äxiomata  enthalten  Erfahrungsthatsaehoi,  in  denen 
Newton,  wie  er  selbst  sagt,  kurz  und  snmmarisch  Alles  zusunmen- 
ge&sBt  bat,  was  vor  seiner  Zeit  in  der  Optik  von  den  Gesetzen 
d^  Lichtes  sicher  gestellt  worden  war.  Diese  Äziomata  betreffen 
nur  die  Reflexion  und  die  Brechung  des  Licht««,  ohne  Rücksicht 
auf  die  Farben. 

Nach  dieser  Einleitung  giebt  das  erste  Buch  in  Proposidoneo, 
Theoremen,  Experimentell  und  drei  Problemen  die  Lehre  von  der 
priamatiscben  Zeri^ping  des  fiirbigen  Lichtes,  wie  sie  in  den  Ar- 
beiten bis  zum  Jahre  1675  vollendet  war,  nur  mit  noch  aorg- 
ialtigerer  Vermeidung  jeder  Gontroverse  über  die  Natur  des  Lichtes. 
Auch  die  früher  so  stark  betonte  Bezeichnung  eines  Experimentum 
oracis  ist  an  der  betreffenden  Stelle  unterdrückt  Ajn  Schlüsse 
des  Buches  findet  sich  die  berühmte  Theorie  des  Regeubogens, 
in  der  die  Dispersion  des  Lichtes  zum  ersten  Male  zur  Erklärung 
der  Farbenverhältnisse  im  Regenbogen  erfolgreich  angewendet 
wurde.  Newton  erklärte  jetzt  nicht  bloss  die  im  Regenbogen 
auftretenden  Farben  und  ihre  umgekehrte  Ordnung  in  den  beiden 
Bögen,  sondern  konnte  snoh  vermöge  seiner  Messung  der  Brechongs- 
ezponenten  ßa  die  verschiedenen  Farben  ganz  genau  die  Radien 
der  einzelnen  Farbenbögen  und  darnach  die  Breiten  des  Haupt- 
und  des  Nehenregenbogens  bestimmeD,  die  er  för  den  Hauptbogen 
2**  17'  und  für  den  Nebenbogen  3"  43'  &ad. 

Der  erste  Theil  des  zweiten  Buches  enthält  die  Beobach- 
tungen über  die  Farben  dünner  Platten  und  die  Farbenringe. 
Im  zweiten  Theile  folgen  die  mathematist^e  Disoussion  der  Dimen- 
sionen dieser  Erscheinungen  und  die  physikalische  Theorie  der- 
selben. Im  dritten  Theile  wird  diese  Theorie  zur  Erklärung  der 
permanenten  natürlichen  Farben  der  Körper  angewendet  und  der 
vierte  Theil  giebt  endlich  die  Beobachtungen  über  die  Farben 
dicker  Platten.' 

Während  aber  dabei  die  Beobachtungen  und  Messungen  ihrer 
unübertroffenen  Genauigkeit  wc^en  ganz  unveräudert  aus  der 
grossen  optischen  Abhandlung  von  1676  übernommen  werden 
konnten,  bekommt  die  Theorie  oder  vielmehr  die  ihr  zu  Grunde 
liegende  Hypothese  eine  völlig  neue  Grestaltung.  In  der  Ab- 
handlung von  1675  hält  Newton  noch  für  wahrscheinlich,  dass 
die  LLchtetrahlen  in  dem  Aether,  welcher  in  den  Körpern  ent- 
halten ist,   bei   ihrem  Auftreffen  Bohwingnngen    erregen,   die  je 

'  Tei^  S.  110  dieses  WeAes. 
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nach  der  Phase,  ia  welcher  sie  mit  den  Stxtthlen  nuammentreffen, 
die  TrananÜBBion  des  Lichtes  znluaen  oder  die  Reflexion  des- 
selben Terursaohen.  Jet^t,  nachdem  der  Aether  hatte  fallen 
mOaaen,  betrachtet  Newton  die  Lichtstrahlen  ohne  jede  Beziehung 
auf  etwaige  Vibrationen  in  den  Körpern  und  schreibt  die  ab- 
weduelnde  TransmiHion  und  Beflexion  des  Lichtes,  welche  die 
Farbenringe  andeuten,  der  inneren  Natnr  der  Lichtstrahlen 
allein  zu. 

Zur  gmauen  Beobachtung  der  Farben  dünner  Platten  fiuid 
es  Newton  für  zweckmässig,  entweder  eine  doppelt  convexe  Lina« 
auf  die  ebene  Seite  einer  plauconvexen  oder  eine  planconvexe 
Linse  mit  ihrer  oouTezen  Seite  auf  eine  ebene  Glasplatte  zu 
drücken.  Wenn  er  dann  in  homogenem  («nfarbig^em)  reflecürtem 
lichte  die  Gläser  betrachtete,  so  zeigten  sich  au  der  Berübrungs- 
Btelle  der  Gläser  ein  dunkler  Fleck  und  um  diesen  abwechselnd 
helle  und  dunkle  Riuge;  in  weissem  Lichte  waren  die  ßrwühei- 
nuugen  der  Form  nach  dieselben,  nur  folgten  dabed  statt  beller 
und  dunkler  Ringe,  Ringe  in  den  Bpectralfarben  abwechselnd  auf 
einander.  Beim  Hindurchsehen  (also  in  durchgegangenem  Lichte) 
traten  die  Erscheinungen  gerade  umgekehrt  auf,  statt  schwarz  er- 
schien weiss  und  statt  einer  jeden  Farbe  ihre  Complementärfarbe. 
Newton  unterschied  die  in  den  verschiedenen  Ringen  wiederholt 
auftretenden  Farben  als  Farben  erster,  zweiter,  dritter  Ord- 
nui^  u.  s.  w.  und  versuchte  nun  vor  allem  die  GrösseuTerhältnisae 
der  Erscheinung  sicher  zu  bestimmen.  Er  legte  eine  doppelt 
oouveze  Linse  von  50  Fuss  Krümmungsradius  auf  die  ebene 
Seite  eines  plauconvexen  Glases  von  7  Fuss  Erümmungsradins; 
dann  betrugen  in  reflectirtem  weissen  Lichte  die  Dicken  der  Luft^ 
schichten  zwischen  den  Gläsern  an  der  hellaten  Stelle  des  ersten 
Farbenkreiaes  ^lu^g^  Zoll,  an  der  des  zweiten  Vizaooo'  ^^  <^crdes 
dritten  '/,7gooo  "-  ^-  ^->  ^'^  Dicken  der  Luftsehidilen  an  den  dun- 
kelsten Stellen  der  Krdse  aber  resp.  Vitbooo'  */i78ono'  '/iraooo  "•  ^-  "• 
Es  verhielten  sich  also  die  Dicken  der  Luftschichten  und  dar- 
nach auch  die  Quadrate  der  entsprechenden  Radien  der  Farben- 
kreise  wie  die  Zahlen  der  natürlichen  Zahlenreihe.  Dasselbe 
Gesetz  fand  Newton  fiir  alle  in  homogenem  Lichte  wxeugten 
Kreise,  nur  waren  hier  die  absoluten  Qröasen  der  Kreise  nicht 
dieselben,  vidmehr  verhielten  sich  bei  verschiedenem  farbigen 
Lichte  die  Quadrate  aus  den  Radien  der  ersten  hellen  Kreise  wie 
die  Cubikwurzeln  aua  den  Zahlen  1,  7  "/g.  '/«•  %  */..  7i..  Vi 
entsprechend  den  Farben  Weiss,  Roth,  Orange  u.  s.  w.  bis  Violett 
Aus  dieser  verschiedenen  Lage  der  Kreise  bei  verschiedenem  homo- 
genen Lichte  erklärten  sich  dann  mit  Hülfe  der  Theorie  von  dv 
Zusammensetzung  des  lichtes  leicht  die  farbigen  Kreise,  welche 
bei  weissem  Lichte  auftraten;  ea  blieb  also  nur  die  Enlstehong 
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der  Krdse  bei  homogenem  Liohte  aus  fägenaobaften  der  Licht- 
strahlen abzuleiten. 

Newton  vermuthete,  wie  schon  die  Art  Heiner  Messung  zeigt, 
dasB  diese  Kreise  von  der  Luftschicht  zwischen  den  Gläsern  ab- 
hingen,  und  um  dies  sicher  zu  stellen,  filllte  er  den  Raum  zwischen 
den  Gläsern  mit  Wasser.  Auch  dann  zeigten  sich  die  Kreise, 
aber  ihre  Dimensionen  betrogen  nur  ^g  von  denjenigen  der  Torigeo 
Versuche,  und  die  Dicken  der  betreffenden  Wasserschichten  waren 
also  nur  *^j^^  von  den  entsprechenden  Dicken  der  Luftschichten. 
Diese  Zahl  iBt  annäherungsweise  gleich  dem  BrechungBezpouenten 
'1^  aus  Wasser  in  Luft  Indem  dann  Newton  annahm,  dass  ein 
solches  YerhältnisB  für  alle  Stoffe  stattfinden  möchte,  glaubte  er 
aus  den  einmal  für  Lufl  berechneten  Dicken  der  Zwlechen schichten 
auch  fnr  alle  anderen  Substanzen  die  entsprechenden  Dicken  be- 
rechnen zu  können,  was  er  bei  seiner  Theorie  der  natürlichen 
Farben  der  Körper  dann  weiter  gebrauchte.  Doch  blieb  trotz 
der  anerkannten  Abhängigkeit  der  Farben  von  den  Schichten 
zwischen  den  Gläsern  noch  immer  das  Grundproblem,  die  Ent- 
stehung der  Ringe  selbst,  zu  erklären;  zu  diesem  Zwecke  sah 
sich  Newton  BchliessHch  gezwungen,  den  Lichtstrahlen  ganz  neue, 
merkwürdige  Eigenschaften  zuzuschreiben.  Er  nahm  au,  dasB 
jeder  Lichtstrahl  auf  seinem  Wege  Anwandlungen  erleide,  ver- 
möge deren  er  an  der  einen  Stelle  leichter  reflectirbar  und  an 
der  anderen  Stelle  leichter  brechbar  seL  Diese  Anwandlungen 
(Fits  of  easy  Refiection  or  <^  eas;  Transmission)  folgen  alle  in 
gleiohen,  aber  sehr  kleine  Intervallen  anf  einander,  die  für  jede 
Farbe  versohieden  und  zwar  für  Roth  am  grössten  und  für  Violett 
am  kleinsten  sind.  Denken  wir  uns  gegen  eine  ebene  Glasplatte 
AB  eine  planconvexe  Linse  CED  gedrückt,  so  wird  das  Licht, 
irelches  durch  AB  auf  CED  ^It,  je  nach  der  Anwandlung,  in 
der  es  sich  eben  befindet,  theila  durch  CED  hindurchgehen  und 
theils  von  CED  reflectirt  werden.  Betrachten  wir  dann  gemäss 
der  flgur  18  die  Linse  von  oben,  also  in  reflectirtcm  Lichte, 
so  wird  um  E  herum  das  Licht  noch  in  eben  demselben  Zustande 
auf  die  Linse  kommen,  in  welchem  es  durch  AB  hindurchge- 
gangen, also  in  dem  leichter  transmittirbaren,  es  wird  also  auch 
von  der  Linse  durchgelassen  werden  und  das  Auge  über  CED 
wird  um  E  einen  dunklen  Fleck  bemerken.  Die  Strahlen  aber, 
die  weiter  von  E  auffallen,  haben  von  AEB  einen  weiteren  Weg 
nach  CED  zurückzulegen  und  kommen  nach  imd  nach  auf  CED 
in  der  entgegengesetzten  Periode,  nämlich  der  der  leichteren  Re- 
fleclirbarkeit  an;  sie  werden  also  durch  C^D zurückgeworfen  werden 
und  dem  Auge  einen  hellen  Kreis  zeigen  etc.  etc.  Es  ist  nun  leicht 
weiter  zu  sehen,  warum  nur  bei  sehr  dünnen  Schichten  sich  jene 
Farbenringe  gesondert  zeigen  und  auf  welche  Weise  der  Stoff  der 
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ZwischeDacbichten  das  Intervall  der  Anwandlungen  verändern 
kann;  aber  schwer  bleibt  ee,  sioh  solche  Anwandlungen  des  Licht- 
atrahles  überhaupt  vorzustello).  Wir  werden  später  noch  Beheo, 
waa  Newton  zu  Gunsten  der  verschiedenen  Eigenschaften  der 
Lichtstrahlen  weiter  anführt 

Dünne  Platten  werden  also  nur  Licht  von  mehr  oder  weniger 
homogener  Beeohafienheit  durchlassen,  nämlich  dasjenige  Licht, 
welches  auf  die  beiden  GrenzSächen  der  Platten  in  derselben  Phase 


der  Anwandlung  kommt  Damach  erklären  sich,  wie  die  Farben- 
ringe, auch  die  Farben  der  Seifenblasen,  die  Farben  dünner 
Glimmerplatten,  die  Farben  an  angelassenem  Stahle,  auf  ge- 
schmolzenen Metallen,  ja  sogar  lUe  natürlichen  Farben  der  E5rper 
überhaupt 

Newton  hatte  aus  seinem  Werke  alle  Hypothesen  verbannen 
wollen  und  doch  sieht  er  sich  hier  gezwungen,  Eigenschaften  von 
Lichtstrahlen  zu  induciren,  die  unzweifelhaft  hypothetisch  sind. 
Thatsache  ist  nur,  dasa  die  Lichtstrahlen,  welche  von  der  vorderen 
Oberfläche  einer  dünnen  Platte  durchgelassen  sind,  je  nach  der 
Dicke  des  Plättchens  entweder  durch  die  hintere  Fläche  desselben 
frei  wieder  austreten  oder  dort  zurückgeworfen  werden.  Blosse  An- 
nahme aber  und  noch  dazu  eine  solche  von  physikalisch  sehr 
zweifelhafter  Berechtigung  ist  es,  wenn  dieses  Verbalten  des  Lichtes 
aus  einer  Neigung  oder  einer  Disposition  des  einzelnen  Licht- 
strahles zur  leichteren  TraasmiBsion  oder  Reflexion,  die  ihm  von 
Natur  aus  eigen  sein  soll,  eiklärt  wird. 

OsiHALDi  hatte  wenigstens  geahnt,  dass  das  Zusammen  txefien 
von  Lichtstrahlen  nicht  immer  eine  Verstärkung,    sondern  wohl 
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aach  eine  Schwächang  des  Lichtes  erzeugen  könne.  Hooke  hatte 
daim  in  Beiner  Theorie  der  Farben  dünner  Platten  die  Entstehung 
der  farbigen  Strahlen  durch  daa  Zusammentreffen  zweier  Strahlen, 
die  von  der  hinteren  und  der  vorderen  Fläche  der  dünnen  Platten 
ausgeben,  erklärt,  und  Newton  hatte  noch  in  seiner  Abhandlung 
von  1675  das  Zusammentreffen  von  Lichtstrahlen  mit  Aether- 
wellen  cor  Erklärung  der  Farbenringe  benutzL  Dieser  Weg  war 
jetzt  für  Nevton,  nachdem  er  den  Äether  gänzliob  verworfen, 
ungangbar  und  die  Erklärung  der  wechselnden  Erscheinungen 
durch  eine  verschiedene  Interferenz  von  Bewegungen  unmSglioh 
geworden.  Damit  blieb  nur  übrig  den  Grund  des  Wechsels 
in  den  einzelnen  Lichtstrahl  selbst  zu  verlegen  uud  das  war 
nach  der  Ausbildung  der  Oravitadonaideen  nicht  ailzu  schwierig 
mehr.  Nachdem  Newton  schon  der  schweren  Materie  eine 
attractive  Kraft,  wenn  auch  nur  im  mathematischen  Sinne,  zu- 
geeignet, lag  nichts  näher  als  auch  das  abwechselnde  Zurück- 
gehen und  Verschwinden  der  Lichtstrahlen  an  einer  durchsichügen 
Fläobe  direct  gewissen  Neigungen  der  Liohtmaterie  zuzuechreiben, 
welche  beim  Auftreffen  der  Lichtstrahlen  auf  öne  durchsichtige 
Fläche  ausgelöst  oder  erzeugt  werden,  wobei  natürlich  auch  diese 
Anwandlungen  nicht  ^s  phTsikaUsohe  Ursachen,  sondern  als 
mathematische  Abstractionen  genommen  werden.  Die  Tbateache, 
daas  Newton  mit  etänm  verschiedenen  Intervallen  der  Fits  of 
easy  Truismiaeion  or  Eeflection  bei  verschiedeo&rbigen  Licht- 
strahlen doch  nichts  weiter  mass,  als  die  Wellenlängen  der  ver- 
scbieden&rbigen  TJndulationen,  zeigt  besonders  klar,  wie  man  auch 
von  verschiedenen,  wahren  oder  &lschen,  Hypothesen  aus  die 
Naturerscheinungen  mathematisch  richtig  beschreiben  kann. 

Newton  scheint  wirklich  gefühlt  zu  haben,  dasd  das  Be- 
dürfiiisB  üner  mechanischen  Erklärung  an  dieser  Stelle  nahe  li^s, 
denn  er  unterbricht  sräne  mathematischen  Demonstrationen  durch 
Speculationen  und  verbreitet  sich  über  die  Ursache  der  Anwand- 
lungen des  Lichtes.  Welcher  Art,  sagt  er,  dieae  Disposition  ist, 
ob  sie  in  einer  kieisfljrmigen  oder  vibrircDden  Bewegung  der  Licht- 
strahlen oder  des  Mediums,  in  welchem  sie  sich  bewegen,  oder 
in  etwas  anderem  besteht,  untersuche  ich  hier  nicht.  Diejenigen, 
welche  abgenagt  sind  neuen  Entdeckungen  zuzustimmen,  die 
man  nldit  durch  eine  Hypothese  erklären  kann,  können  für's 
erst«  annehmen,  dass  die  Lichtetrahlen  durch  ihr  Auftreffen  auf 
eine  brechende  oder  reflectirende  Oberfläche,  wie  ein  fallender 
St«n  im  Wasser  oder  ein  bew^i^  Körper  in  der  Luft,  in  dem 
brechenden  oder  refleotirenden  Medium  Vibrationen  erregen,  dass 
die  Lichtstrahlen  die  Theile  der  festen  Körper  in  Wännebe- 
wegnngen  versetzen,  dass  diese  Sohwingungsbewegungen  in  dem 
brechenden  oder  reäectireaden  Körper  fort^pflanzt  werden,   wie 
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Töne  in  der  Luft,  und  daea  diee«  Sohwingim^n  in  den  Köipen 
sich  schneller  fortpflanzen  als  die  Lichtstrahlen  selbst  und  so 
dieselben  überholwi;  dase  femer  ein  Lichtetrahl,  wenn  er  mit  dem 
Theile  der  Vibration  gerade  zusammentrifi^  der  mit  seiner  eigene» 
Bewegung  übereinstimmt,  in  der  Anwandlung  der  leichteren  Trans- 
mission sich  befindet,  im  ent^gengesetzten  Falle  aber  in  der  der 
leichteren  Reflexion.  Ob  abw  diese  Hypothese  wahr  oder  falsdi 
sei,  entscheide  ich  hier  nicht  und  begnQge  mich  mit  der  einot 
Entdeckung,  dass  die  Lichtstrahlen  durch  irgend  eine  UreadK 
auf  ihrem  Wege  abwechselnd  Anwandinngen  der  leichteren  Trans- 
mission oder  Reflexion  erleiden.^ 

Newtom's  Verhalten  ist  hier  dasselbe  wie  gegenüber  da 
Gravitation.  Er  bestreitet  durchaus  nicht  die  Hö^ichkeit,  die 
behandelten  Erscheinungen  noch  weiter  durch  Hypothesen  m  er- 
klären, er  deutet  selbst  an,  wie  das  ungefiibr  geschehen  könne; 
aber  er  spricht  doch  so  verächtlich  von  solchen  Hypothesen  nnd 
ihren  Erfindern  und  richtet  seine  Terminolo^e  so  ganz  unabhängig 
von  ihnen  ein,  dass  seine  Schüler  keiue  andere  Absicht  ihres 
Meisters  yermutheo  können,  als  alle  die  erklärenden  Hypotheaai 
ausdrüoklich  zu  verwerfen  und  die  von  ihm  selbst  ang^ebenoi 
Gesetze  der  Erscheinungen  für  die  letztmöglichen  Momente  der 
Erklärung  überhaupt  zu  proklamiren.  Dass  es  aber  Nevtots 
selbst  keineswegs  an  Kühnh^t  in  Annahmen  über  das  Wesen  der 
Materie  gefehlt,  davon  giebt  auch  dieses  Buch  seiner  Optik,  da 
wo  es  sich  um  die  permanenten  Farben  der  natürlichen  Körper 
handelt,  recht  deutliche  Beispiele. 

Jeder  homogene  Körper  ist  nach  Newton  von  Natur  durch- 
sichtig, und  Undurohsichtigkeit  entsteht  nur  dadurch,  dass  du 
Körper  im  Inneren  viele  mit  Luft  gefüllte  Zwischenräume  hat, 
an  deren  Wänden  das  Licht  vielfach  reflectirt  und  so  ausgelöscht 
wird.  Deswegen  ist  Glas  ganz  durchsichtig,  das  poröse  P^ier 
aber  höchstens  durchscheinend,  wenn  seine  Zwischenräume  dupA 
Tränken  mit  Oel  ausgefüllt  werden.  Genügend  dünne  Lamelten 
irgend  eines  Stofies  müssen  immer  diu^cbsichtig  sein;  ein  undurch- 
sichtiger Körper  besteht  also  wenigstens  an  der  Oberfläche  ans 
durchsichtigen  dünnen  Platten.  Diese  Platten  werden  aber  je 
nach    der  Beschafienhdt   des  Körpers   mehr   oder  weniger   dünn 


'  OpticB,  Book  11,  Pt.  III,  Prep.  XII  (Hobsley,  Newtoni  Oper», 
T.  IV,  p.  m  n.  f.;  Optice,  Lausanne  1140,  p.  216  u.  f.):  Every  ray  rf 
Light,  in  its  paaaage  throagh  a,aj  refracting  surfoce,  is  pnt  into  a  cerUin 
coDBtitutioD  or  etate;  which,  in  the  progress  of  the  ray,  retams  ateqoil 
intervaUs',  and  dispoaes  the  ray,  at  every  Tetum  to  oe  easily  reflwlMl 
by  it;  p.  179;  What  kind  of  action  or  dispotntion  tbis  is;  whetlier  it 
consiats  in  a  circulating  or  a  vibrating  motion  of  the  ray,  I  do  here  not 
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ran  imd  darnach  nur  Lichtatrahleo  der  einen  oder  der  anderen 
Farbe  durchlaeeen;  die  Pari»  dieser  dflnnen  Platten  ist  dann  die 
natürliche  Farbe  dee  Körpers  überhaupL  Newton  Tersuoht  sogar 
die  Dicke  dieser  kleinen  Platten  nnd  damit  die  Dimensionen  der 
kleinsten  Theile  der  Körper  zu  bestimmen.  „Wenn  man,  B^t  er, 
den  Durchmesser  eines  Corpuekels  zu  wissen  wünschte,  der  die 
Dichtigkeit  des  Glases  hat  und  in  zurückgeworfenem  Lichte  ein 
Grün  der  dritten  Ordnung  zeigt,  so  lehrt  die  Tabelle,  dass  die 
IMcke  des  Corpuskels  16'/^  Zehntausendstel  eines  Zolles  beträgt; 
doch  ist  die  Zahl  insofern  nicht  ganz  sicher,  ab  ea  sehr  schwer 
ist  zu  sagen,  von  welcher  Ordnung  die  Farbe  eines  Körpers  ist." 
Er  kommt  dann  nach  einem  längeren  Excurs  auch  auf  die  Frage, 
ob  wir  wobi  einstmals  durch  das  Mikroskop  die  einzelnen  Molecüle 
zu  Gesicht  bekommen  können,  und  bemerkt  dazu  schliesslich:  „Wie 
sehr  es  auch  zu  unserer  Befriedigung  beitragen  möcht«,  wenn  die 
Beobachtung  der  Corpuaketn  durch  das  Mikroskop  in  l>eatjmmter 
ÄuBsicbt  stünde,  ao  furchte  ich  doch,  wenn  wir  das  Sehen  der- 
selben erreichen  sollten,  daaa  ee  die  äusserste  Verbesserimg  unserer 
Binne  sein  würde;  denn  es  erscheint  unmöglich,  dass  wir  das  noch 
geheimere  und  erhabenere  Wirken  der  Natur  in  den  Corpnskelu 
selbst  beobachten  dürfen,  weil  diese  in  ihren  inneren  Theilen  ab- 
solut durcbaicbtig  sein  müssen." ' 

Die  Ijehre  von  den  Anwandlungen  des  Lichtes  birgt  noch 
andere  Schwierigkeiten  als  die  bis  jetzt  erwähnten  in  sich;  sie 
erklärt  die  abwechselnde  oder  theilweise  Zurückwertung  und  Trans- 
mission des  Lichtes  au  einer  brechenden  Oberfläche,  aber  sie  giebt 
von  der  Grunderscbeinung,  der  Reflexion  selbst,  absolut  keine 
Vorstellung.  Newtok  leitet  die  Re&action,  der  neuen  Kraft- 
aiMchauung  entsprechend,  aua  einer  von  der  Körpermaterie  aus- 
gehenden und  in  die  Feme  auf  die  Licbtmaterie  wirkenden  An- 
ziehung ab.  Darnach  scheint  es  naheliegend,  die  Keflexion  des 
Lichtes  auf  eine  Ahstoesungskraft  der  Materie,  die  eben&lle  in 
die  Feme  wirkt,  zurüokzuiuhren.  Er  bemerkt  zu  dem  Zwecke,' 
dass  die  Reflexion  des  Lichtes  nicht  erklärt  werden  könne  aus 
dem  Auftrefien  der  Lichtstrahlen  auf  die  festen  Theile  der  reflec- 
tirenden  Körper.  Denn  es  werde  mehr  Licht  refleotirt  beim  Aus- 
treten desselben  ans  Qlas  in  Luft,  oder  auch  in  den  luftleeren 
Raum,  als  bei  dem  umgekehrten  Wege.  Femer  hänge  auch  die 
Menge  des  redectirten  Lichtes  von  dem  Winkel  ab,  unter  welchem 
die  Strahlen  auf  die  reflectirende  Fläche  fielen^  ja  sie  werde  bei 
genügend  grossem  Winkel  oft  gleich  Null,   ohne  dass  man   an- 


'  Optica,  London  1780,  p.  237;  Optice,  Lansanne  1640,  p.  201. 

'  Optics,  Book  n,  Pt  m,  Prop.  Vm  n.  IX;   in  Hohbley,  New- 

toni  Opera,  T.  IV,  p.  166  u.  f.;  Optice,  Lausanne  17*0,  p.  202  u.  f. 
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nehmeD  dürfe,  daas  die  Lichtstrahlen  bei  venchiedeuen  Nmgiings- 
winkelfl  auf  ^e  yerBchiedene  Anzahl  fester  Theile  treffen  müsBten. 
Der  Winkd  der  totalen  Reflexion  sei  auch  für  die  verschiedaien 
Farben  verschieden,  was  ebenso  wenig  aus  einer  ZnrQokwerfung 
durch  die  festen  Theile  allein  erklärt  «erden  könne,  vie  die  ver- 
Bchiedenen  successive  wechselnden  Reflexionen  bei  den  Farbm 
dünner  Platten.  Endlich  sei  auch  die  spiegelnde  regelniäaaige 
Beflexion  aus  einer  ZurQckwerfiing  des  Lichtes  durch  die  festm 
Thdle  der  Körper  nur  dann  abzuleiten,  venn  diese  Cfttpuskeln 
eine  wirklich  ebene  Oberfläche  bildeten;  das  sei  aber  dnroh  k«ae 
Politur  vollkommen  zu  erreichen,  und  so  könnte  die  Zurück- 
wertling  des  lichtes  durch  die  fbsten  Theile  der  Körper  allein 
nur  in  einer  Zerstreuung  nach  allen  Seiten  bestehen.  Gerade  die 
regelmässige  spiegelnde  Reflexion  sei  ein  iwing«ider  Bew^grond 
iur  die  Annahme,  dass  die  Beflexion  der  Lichtstrahlen  geschah^ 
bevor  dieselben  noch  die  spiegelnde  Oberfläche  berührten,  und 
dass  dieselbe,  ebenso  wie  die  Brechung,  durch  eine  famwirkende 
Kraft  erzeugt  werde,  nur  daas  diese  Kxaft  bd  der  Brechung  eöne 
positive,  bei  der  Reflexion  aber  eine  negative  Attraction  oder  öne 
Repulsion  sein  müsse.  Damach  sei  es  dann  auch,  entgegen  der 
allgemeinen  Ansicht,  wahrscheinlich,  dass  die  läohttheilohen,  welche 
wirklich  auf  feste  Corpuskeln  auftrefi'en,  dort  festgehalten  und 
erstickt  würden,  so  dass  deren  Licht  im  Körper  verloren  gehe 
oder  absorbirt  werde.  Denn  wenn  die  Lichtthdlchen  auch  an 
den  Corpuskeln  surückgeworfen  würden,  so  müsste  e«  zwei  Arten 
der  Reflexion  geben,  was  nicht  wahrscheinlich  sü. 

Debrigens  musste  eingestände  uermaassen  Newto»  hier  ein 
Rätbsel  noch  ganz  ungelöst  stehen  lassen,  das  war  die  Frage 
nach  der  Möglichkeit  einer  geradlinigen  Fortpflanzung  des  Lichtes 
durch  einen  festen  oder  flüssigen  Körper.  Er  sagt  darüber  nur, 
dass  Kräfte,  wie  der  Magnetismus  und  die  Schwere,  ddi  geradlinig 
ohne  Widerstand  durch  die  Körper  verbreiten,  und  dass  auch 
die  Lichtstrahlen  sich  immer  in  geraden  Linien  for^flanzen,  dass 
jedoch  die  letzteren,  wenn  sie  durch  ün  Hindemiss  von  diesem 
We^  abgelenkt  werden,  niemals,  es  sd  denn  durch  einen  sehr 
grossen  Zufall,  in  diesen  Weg  zurückkehren.  Wenn  trotniem  der 
Lichtstrahl  von  durchsichtigen  festen  Körpern  in  geraden  Linien 
durchgelassen  werde,  so  sei  allerdings  schwer  zu  begreifen,  wie 
solche  Körper  eine  dazu  genügende  Menge  von  Poren  haben 
könnten,  doch  eei  es  auch  keineswegs  ganz  unmöglich.' 

Im  dritten  Buche  des  Werkes  geht  Newton  zur  Behandlung 


'  Optice,  Lausanne  1T4I>,  p.  207:  Qui  fieri  queat,  nt  corpota  satis 
habeant  meatiinm  ad  hoe  e£fectiu  obtinendoe,  difficilc  qnidem  est  con- 
cepta;  at  nequaquam  impossibile. 
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der  Ben^ungsersofaeinuiigen  des  Lichtes  Aber.  Seine  Baobachtaugen 
kommeD  hier  nicht  viel  über  die  van  Gkimaldi  aohoa  gemachten 
Entdeckungen  hinsua;  doch  verden  dieselben  wieder  durch  die 
qnantitaldTe  Bestimmang  der  Erscheinung,  vie  durch  die  erfolg- 
reiche Verwendung  der  Idee  von  der  Zeretreuung  der  Farben 
wichtig. 

Newton  Uess  in  einem  dunklen  Zimmer  das  Licht  durch 
die  Oefinung  eines  Bleiplättchens  auf  einen  weissen  Bohirm  fallen; 
der  Durchmeaser  der  Oefinung  war  '/^  Zoll.  Hielt  er  dann  iünter 
die  OeSnung  in  einem  Abstände  von  12  Fuss  ein  Menschenbaar 
von  ^/,gg  Zoll  Breit«  und  fing  den  Schatten  4  ZoU  vom  Haar  auf, 
so  betrug  derBelbe  in  der  Breite  '/«o  ^^i  ^  ^^^'^  ^'"°  Haar  aber 
betrug  er  '/jg  ^°^  ^^  ^^  Schatten  war  also  jeden&lls  viel 
breiter,  als  er  bei  rein  geradliniger  Fortpfianzung  des  Lichtes 
hätte  sein  können;  ausserdem  aber  zeigten  sich  an  beiden  Seiten 
noch  drei  farbige  Strien,  die  nach  innen  blau,  nach  aussen  rotJi 
gesäumt  waren.  Newton  stellte  zur  Erklärung  wieder  Versuche 
mit  homogenem  Liebte  an  und  fand  dann,  ganz  ähnlich  wie  bei 
den  Farbenrit^n,  auch  hier  statt  der  &rbigen  nur  hellere  und 
dunklere  Streifen,  deren  Entfernung  aber  bei  den  verschiedenen 
Farben  verschieden  waren.  Bei  rothem  Licht  betrug  die  Ent- 
fernung des  ersten  Streifens  vom  Schatten,  den  das  Haar  in  einer 
Entfemuiig  von  6  Zoll  warf,  ^/„  Zoll,  im  violetten  Licht  aber 
betrug  dieselbe  Entfernung  nur  */^  Zoll.  Er  entschied  darnach, 
daaa  wie  bei  den  Brechungserscheinungen  nnd  den  Farben  dünner 
Platten ,  auch  bei  den  Beugungserschoinungen  die  einzelnen  im 
weissen  Lichte  enthaltenen  Farhien  nicht  gleichmäsaig  verändert 
oder  gebeugt  würden  und  so  aus-  und  nebeneinander  fielen. 
Woher  nun  aber  die  Abweichung  des  Lichtes  vom  geradlinigen 
Wege  überhaupt  und  insbesondere  die  Verschiedenheit  der  Ab- 
weichungen bei  den  verschiedenflaTbigen  Strahlen  rühre,  darüber 
wollte  sich  Nbwtom  nicht  hier,  sondern  erst  in  dem  firagmen- 
taiieoben  Anhange  des  Buches  verbreiten,  well  er  die  Theorie 
noch  nicht  vollendet  habe  und  doch  nicht  Zeit  und  Neigung 
wieder  finden  könne,  zu  derselben  behuA  eines  sicheren  Alh 
BchluBses  zurückzukehren. 


3.  Kapttel.    Der  fragmentarische  Anhang  der  Optik. 

Newton  durchfi>rBohte  in  seiner  Optik  erfolgreich  die  ganze 
Farbenlehxe  bis  auf  das  damals  noch  sehr  kleine  Gebiet  der  so- 
genanntan  subjecliven  Farben.  Er  beherrschte  dieses  sein  Qebiet 
dem  thatsäcblichen  Inhalte  nach  in  seinem  ganzen  Umfange  mit 
vollständiger  Klarheit;  dagegen  hat  er  den  ursächlichen  Zusammen- 
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hang  der  ErBcheiniuigen  in  auagesprochener  AbBicht  nie  weiter 
verfolgt,  als  derselbe  sich  durch  die  Disperaioo  der  Farben  er- 
klären Hess.  Die  Erforechiuig  der  Ursachen  dieser  Zerlegung  hat 
er  immer  von  eich  abgewiesen  und  anderen,  die  mehr  Physiker 
als  er  selbst  seien,  überlassen.  Trotzdem  ist  auch  Newto»  nicht 
ganz  unberührt  geblieben  von  dem  Drange,  der  jeden  Menschen 
zwingt  von  Ursache  zu  Ursache  unbegrenzt  weiter  zu  streben, 
und  aucb'er  hatjüber  die  angegebenen  Ziele  hinaus  versucht  die 
Brechung,  Anwandinngen  und  Beugung  des  Lichtes  aus  bestimmten 
Anschauungen  über  das  Wesen  des  letzteren  abzuleiten.  Um 
diese  Untersuchungen  öffentlich  bekannt  zu  machen  und  doch 
das  Princip  von  der  Ausschliessung  aller  Hypothesen  nnd  der 
Theorie  nicht  auizugeben,  hat  Newton  seiner  Optik  einen  sdir 
umfangreichen  Anhang  angeiügt,  in  welchem  er  unter  der  Form 
von  FVagen  alle  die  Dinge  behandelte,  die  ihm  ^  den  theore- 
tisoben  Theil  zu  hypothetisch  erschienen  oder  deren  UntersuchnngeD 
er  noch  nicht  abgeschlosaen  hatte. 

Es  sind  aber  diese  sogenannten  Fragen  nicht  etwa  kurze 
prägnante  Fragesätze,  sondern  vielmehr  theilweise  recht  aus- 
gedehnte physikalische  Abhandlungen  über  Gegenstände,  die  New- 
ton nicht  seiner  absoluten  theoretischen  Wissenschaft  zurechnen, 
sondern  zur  freien  Discussion  stellen  wollte.  Sie  verbreiten  sidi 
auch  nicht  blos  über  optische  Gegenstände,  sondern  entlialten 
eigentlich  Alles,  was  Nkwton  NaturwisseuBchaftliches  bearbeitet 
hatte  und  nicht  an  officieller  Stelle  unter  eigener  ausdrücklicher 
Verantwortung  bekannt  geben  wollte.  Diese  Fragen  sind  das  ein- 
zige Gebiet,  auf  dem  Nrwton  sich  erlaubt  hat,  seine  Gedanken 
über  die  innere  Natur  der  Erscheinungen  unverhüllt  sichtbar 
werden  zu  lassen,  auf  dem  er  die  Berührung  mit  Hypothesen 
nicht  gescheut,  sondern  geradezu  gesucht  hat.  Sie  lassen  am 
ehesten  von  allen  Veröffentlichungen  Newton's  einen  Blick  in 
seine  Gedanken  werk  statt  werfen  und  sind  darum  für  das  Verstand- 
niss  der  NEWTON'scben  Physik  von   ganz  besonderer  Wichtigkeit 

Dasa  diese  Fragen  übiigena  nicht  blosse  fragwürdige  An- 
hängsel des  optischen  Werkes  sein  sollten,  dass  sie  auch  von 
Newton  mit  gewisser  Wichtigkeit  behandelt  wurden,  ersieht  man 
daraus,  dass  dieselben  in  der  lateinischen  Quartausgabe  der  Optdk 
von  den  gesammten  330  Seiten  allein  60  Seiten  umfassen,  wie 
auch  daraus,  dasa  Newton  in  späteren  Auflagen  kaum  noch  den 
Text  des  eigentlichen  Werkes,  wohl  aber  bei  jeder  Gelegenheit 
die  Fragen  bedeutend  verändert  und  sehr  beträchtlich  vermehrt 
hat  Die  erste  englische  Ausgabe  enthält  nur  die  Fragen  Ko.  I 
bis  VU,  den  ersten  Satz  von  No.  VIH,  No.  IX,  die  ersten  zwei 
Drittel  von  No.  X,  das  erste  Drittel  von  No.  XI,  XH — XV  nnd 
einen  Theü  von  No.  XVI.     Die  erst«  lateinische  Ausgabe  von 
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1706  fOgt  hiuzn  den  xveiten  Theil  von  No.  VIII,  das  letzte 
Drittel  TOD  No.  X,  die  letzten  zwei  Drittel  von  No.  XI,  aowie 
die  Fragen  No.^XXV — XXX  T.  Die  zweite  englische  Ansgabe 
von  1717  giebt'^dae  letzte  Drittel  von  No.  VIH,  die  Fragen 
No.  XVII— SXIV,  Bowie  mehrere  Zusätze  zu  No.  XXXI.  Einzelne 
Zusätze  und  Auslaeeungen  bei  mehreren  Fragen,  besonders  wieder 
bei  der  letzten,  bringen  auch  noch  die  späteren,  brä  Lebzeiten 
Newton'b  ersctüeneDen  ÄnBgaben. 

Versuchen^wir  nun  den,'Inha1t  der  Fragen  möglichst  kurz 
zn  charakterisiren.  Die  ersten  vier  Fragen  betreffen  die  Erklärung 
der  Beugung  des  Lichtes.  (1.)  Wirken  nicht,  so  heisst  ee,  die 
Körper  schon  aus  einiger  Entfernung  auf  das  Licht,  so  daas  sie 
die  Lichtstrahlen  beugen  und  (2.)  unterscheiden  sich  nicht 
die  Tersohiedenen  Lichtstrahlen  in  dieser  Beugbarkeit,  ebenso  ivie 
in  der  Brechbarkeit,  so  dass  auch  bei  der  Beugung  die  ver- 
schiedenen farbigen  Strahlen  von  einander  getrennt  werden? 
(3.)  Geschieht  nicht  diese  Beugung  vor-  und  rflckwärte,  so  dass 
die  Strahlen  in  der  Nähe  der  Körper  schlangenfBrmig  gestaltet 
sind  und  drei  solcher  Schlaagenbiegungen  die  vorerwähnten  drei 
Beugungafransen  erzeugen?  (4.)  Stammen  nicht  die  Zurückwer&ng, 
Brechung  und  Beugung' [des  Lichtes  aus  einem  und  demselben 
Frincip  her,  das  dabei  nur  unter  verschiedenen  Umständen  auch 
in  verschiedener  Weise  wirkt?  Newton  spricht  sich  nicht  weiter 
Qber  dieses  Frincip  oder  diese  Kraft  aus.  Spätere  Aeussenmgen 
in  der  XXXI.  Frage,  vrie  auch  schon  frühere  Andeutungen  zeigen 
jedoch,  dass  er  bei  seiner  mathematischen  Betrachtungsweise  keinen 
Anstand  nimmt,  die  positive  Attraction  der  Materie  durch  Null 
in  eine  n^ative,  also  eine  Repulsion,  übergehen  zu  lassen. 

Die  nächsten  sieben  Fragen  bebandeln  das  Verhältniss  von. 
Licht  und  Wärme,  das  iur  Newton  ein  immerhin  schwieriges 
Thema  war,  weil  er  trotz  seiner  Neigung  zur  Stofitheorie  des 
Lichtee  doch  Zeit  seines  Lebens  an  einer  kinetischen,  speciell 
einer  Vibrationstheorie  der  Wärme,  wie  sie  sein  Freund  Bacon 
gelehrt  hatte,  festhielt.  Die'_ Scheidung,  die  Newton  hier  zwischen 
Licht  und  Wärme  vollzieht,  erscheint  uns  schwer  erklärlich,  ist 
aber  nicht  so  wunderbar,  da  man  damals  zur  Aunahme  dunkler 
Wärme«trahlen  oder  strahlender  Wärme  noch  nicht  gekommen 
war,  eine  vollstindige  Analofpe  von^Licht  und  Wärme  noch  nicht 
erkannt  hatte.  Die  Gebiete  wai%n  damals  also  sehr  getheilt;  in 
den  Körpern  hatte  man  es  nur  mit  Wärme,  zwischen  denselben 
mit  Licht  zu  thun,  und  Über  die  darnach  nothwendig  zn  erklärende 
gegenseitige  Umwandlung  von  Licht  und  Wärme  wusste  Newton 
sehr  gut  Bescheid  zu  geben.  (5.)  Ist  nicht  die  Wirkung,  so  s^ 
er  in  den  Fragen  weiter,  zwischen  den  Körpern  und  dem  Licht 
me  wechselseitige,  d.  h.  wirken  nicht  die  Körper  auf  das  Licht, 
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indem  ine  ee  auBsendea,  zorückwerien,  brechen  und  beugen,  nnd 
wirkt  nicht  das  Lioht  auf  die  Körper,  iudem  es  die  Theile  der- 
selben in  eine  vibrirende  Bewegung  versetzt,  welche  wir  Wärme 
nennen?  Werden  nicht  schwarze  Körper  nur  darum  leichter  wann 
als  weisse,  weil  sie  kein  Lioht  nach  aussen  zurückwerfen,  sondern 
duroh  Innere  Reflexionen  nach  und  nach  absorbirenf  (7.)  Ist 
nicht  die  stärkere  Wirkung  zwischen  licht  und  schwefligen  Körpern 
(der  grössere  Brechuugsezponent  der  letiteren)  der  Qrund,  warum 
diese  leichter  Feuer  fangen  und  heftiger  brennen  als  andere? 
(8.)  Senden  nicht  alle  festen  Körper  (besonders  aber  die  schwef- 
ligen), wenn  sie  über  einen  gewissen  Grad  erhitzt  sind,  durch  die 
vibrirende  Bewegung  ihrer  Theile  Lioht  aus,  mag  nun  diese  Be- 
wegung bewirkt  sein  durch  Wärme,  Reibung,  Btosa,  Fäulnias, 
I^ebensbewegongen  oder  durch  irgend  eine  aadere  Ursache?  (Be- 
spiele sind:  Wasser  im  Sturm,  Quecksilber  beim  Schütteln  im 
Vaouum,  der  Nacken  einer  Katze  beim  Streicheln,  faulendes  Holz 
oder  Fleisch,  Lrlichter,  gährendes  Heu  oder  Getreide,  Glüh- 
würmer, geriebener  Phosphor,  Bernstein  und  Diamant  geriehen. 
Stein feuerzeuge,  schnell  gehämmertes  Eisen,  trockene  Achsen  von 
Rädern,  Flüssigkeiten  beim  Mischen.')  Hierher  gehören  auch  die 
£racheinungen  bei  einer  Glaskugel,  die  man  in  einem  Gestell  um 
ihre  Achse  dreht  Hält  man  an  diese  sich  drehende  Ki^l  die 
Handfläche,  so  wird  die  Kugel  leuchtend  und  wenn  man  ihr  zur 
seihen  Zeit  ein  Stück  weissen  Papieres  bis  auf  eine  Entfemang 
von  einem  Zoll  oder  einem  halben  nahe  bringt,  so  schlägt  der 
elektrische  Dampf,  welcher  durch  die  reibende  Handfläche  erregt 
ist,  gegen  das  Papier,  leuditend  gleich  einem  Glühwurm.  Das- 
selbe hat  man  gefunden,  wenn  man  Bernstein  oder  Glas  mit 
Papier  so  lange  reibt,  bis  es  warm  wird.*  (9.)  Ist  nicht  auch 
Feuer  nur  ein  so  stark  erhitzter  Körper,  dass  er  Licht  aussendet, 
also  brennende  Kohle  ein  rothglühendea  Holz?  (10.)  Ist  nicht 
auch  die  Flamme  nur  ein  Rauch,  Dampf  oder  eine  Ausströmung, 
so  wdt  erhitzt,  dass  sie  leuchtet?  Wenn  der  Dampf  von  beissem 
Spiritus  entzündet  wird,  so  läuft  die  Flamme  den  Dampf  entlang 
bis  zur  Flüssigkeit     Einige  Körper  rauchen  reichlich,   wenn  sie 


'  DieK  ZuBammeustellmig  erinnert  einigem!  aawen  an  die  Tafeln 
der  WSnne  von  Fauicis  Bacok;  siehe  Bosshbbbqxb,  Geschichte  der 
Physik,  Band  II,  S.  79—80. 

*  Diese  Stelle  über  die  elektrischen  Ergeh einimgen  an  einer  gerie- 
benen Glaskugel  ist  ein  Zusatz  der  Ausgabe  der  Optik  von  1717.  Er 
beruht  auf  Il^erimenten,  die  Hawssssb  in  den  ersten  Jahren  des  aeneu 
Jahrhunderts  der  Royal  Society  vorgeltihrt  und  die  er  in  den  Philo- 
sophical  TraiiaactioDB,  no.  SOS— 310,  wie  auch  in  einem  besonderen 
Werice  Phjsico-mechanical  Experiments  ou 'variona  sabjects 
tonching  light  and  electrtcity,  London  1709,  veiödfenüicht  hatte. 
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durch  Bewegung  oder  Gährung  erhitzt  werden,  und  wenn  die  Er- 
hitzung weit  genug  wächst,  bo  wird  der  Bauch  zur  Fltunme.  Ge- 
Bchmolzene  Metalle  flammen  nicht,  auBgeaommen  das  Zink,  weil 
der  ßauoh  ihnen  fehlt  Alle  flammenden  Körper,  wie  Oel,  Talg, 
Wachs,  Holz,  Steiukohlen,  Pech,  Schwefel  verBchwinden  in  einen 
br^menden  Rauch,  der  beim  ÄuBlöeehen  der  Flamme  sichtbar 
wird  und  einige  Male  atark  riecht.  Je  nach  der  Natur  des 
Baachea  hat  die  Flamme  verschiedene  Farben;  beim  Schwefel  iat 
sie  blau,  beim  verdampfendeu  Kupfer  grün,  beim  Talg  gelb,  bdm 
Kompber  weiss.  SchiesapulTer,  das  sieb  entzündet,  gebt  ganz  in 
Baudi  auf;  Holzkohle  und  Scbwefel  nämlich  entzünden  sich  leicht 
und  setzen  dea  Balpeter  in  Flammen,  dessen  Spiritus,  indem  er  in 
Dampf  verdünnt  wud,  dann  mit  Explosioii  entweicht,  sehr  ähnlich 
der  Weise,  wie  der  Dampf  des  Wassers  aus  einer  Aeolipile  aus- 
strömt. Darnach  wird  auch  der  Schwefel  in  Dampf  verwandelt 
und  vermehrt  die  Wirkung.  Die  Explosion  des  Schiesspulvers 
entsteht  also  aus  der  heftigen  und  schnellen  Thät^-keit,  wodurch 
die  ganze  Mischung  sich  schleunigst  erhitzt,  verdünnt  und  in 
einen  Bauch  umsetzt,  der  duroh  die  Heftigkeit  der  Actioa  leuch- 
tend und  so  zur  Flamme  wird.  (11.)  Bewahren  nicht  grosse 
Körper  ihre  Wärme  deswegen  so  lange,  weil  ihre  Tfaeile  sich 
gegenseitig  erhitzen,  und  ist  es  nicht  möglich,  dass  ein  sehr  grosser, 
dichter  und  fester  Körper,  wenn  er  bis  zu  einem  solchen  Grade 
erhitzt  ist,  dass  er  das  Licht  in  Menge  aussendet,  durch  die 
Fmission  und  Beaction  seines  Lichtes  und  durch  die  Zurück- 
werfimg  und  Brechung  desselben  innerhalb  seiner  Poren  immer 
heisser  wird,  bis  er  endlich  me  Hitze  erreicht,  die  der  der  Sonne 
gleich  ist?  Sind  nicht  die  Sonne  und  die  Fixsterne  nichts  weiter 
als  heftig  erhitzte  Erden,  deren  Hitze  durch  ihre  Grösse  und  die 
gegenseitige  Action  und  Beaction  ihrer  Theile  erhalten  wird  und 
dtma  Theile  am  Abdampfen  nicht  bloss  durch  die  Diehte  und 
Festigkeit  der  Körper,  sondern  auch  durch  die  Grösse  und  Dichtig- 
keit ihrer  Atmosphären  verhindert  werden,  die  durch  ihren  Druck 
die  Dämpfe  immer  wieder  condensiren?  Denn  das  Wasser  kocht 
viel  schwerer  unter  dem  Druck  der  Luft  als  im  leeren  Baume, 
und  eine  Legirung  von  Zinn  und  Blei  auf  rothglühendes  Eisen 
gelegt,  verdampft  im  Vacuum,  während  sie  unter  dem  Druck  der 
Luft  nur  wenig  Bauch  aussendet 

In  den  nächsten  drü  Fn^en  giebt  Newton  die  Hypothese 
über  die  Entstehung  der  Farbenempfindung  wieder,  die  er  schon 
in  seiner  Abhandlung  von  1675  für  die  wahrscheinlichste,  für 
diejenige  ei^lärt  hat,  welche  er  annehmen  würde,  wenn  er  über- 
haupt für  eine  Hypothese  sich  entscheiden  mfisste.  (12.)  Erregen 
die  Lichtstrahlen  nicht,  so  bässt  es,  wenn  sie  den  Grund  des 
Auges  erreichen,  auf  der  Netzhaut  Schwingungen,  die  der  festen, 
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Fiber  des  Sehnerven  entlang  geleitet  im  Gehirn  die  Empfindung 
des  Behene  erregen  f  Denn  ähnlich  wie  dichte  Körper  die  Wärme- 
bewegung  längere  Zeit  bewahren  und  in  ihrer  ganzen  Maaae  ver- 
brüten, so  mögen  auch  Schwingungen  in  den  Tbeilen  eines  festen 
Körpers  weit  fortgeleitet  werden,  wenn  nur  der  Körper  homogen 
ist.  (13)}  Dabei  mögen  vielleicht  die  verschiedenen  Lichtstrahlen 
Schwingungen  von  verschiedener  Grösse  und  damit  die  Empfin- 
dung der  vereohiedenen  Farben  erregen,  entsprechend  wie  die  ver- 
schiedenen Schwingungen  der  Luft  die  Empfindung  verschiedener 
Töne  erzeugen;  au^  mögen  zu  den  am  meisten  brechbaren  Strahlen 
die  kürzesten  Schwingungen,  wie  zu  den  am  wenigsten  brechbaren 
Strahlen  die  längsten  Schwingungen  gehören.  (14.)  Wird  dann 
nicht  die  Harmonie  der  Farben  auf  den  Verhältniseen  dieser 
Schwingungen  beruhen? 

Die  nächste,  fön&ehnte  Frage  wiederholt  die  Erklärung  des 
{^nfachsehens  mit  zwei  Augen,  die  Nijwton  schon  im  Jahre  1682 
in  einem  Briefe  an  W.  Brioob  gegeben  hatte  und  in  der  er 
dieses  Einfachseben  auf  die  Vereinigung  der  Nervenfasern  vor 
dem  Eintritt  in's  Gehirn  zurückführte.'  Die  sechzehnte  Frage 
erklärt  die  Lichtempfindung  beim  Stoss  auf  das  Auge  durch  die 
Erschütterung  des  Sehnervens  und  leitet  weiter  aus  der  Portdauer  der 
Bewegung  auch  nach  dem  Aufhören  der  wirkenden  Ursache  die  Fort- 
dauer des  Lichteindruckes  nach  dem  Verschwinden  des  Lichtes  ab. 

In  der  siebzehnten  Frage  werden  die  Anwandlungen  des 
Lichtes  zur  leichteren  Transmission  und  Reflexion  durch  die  An- 
nahme Ton  Undulationen  erklärt,  die  von  dem  Licht  in  den 
Körpern  erregt  werden,  in  derselben  Weise,  wie  dies  schon  in  dem 
theoretischen  TheUe  der  Optik  angedeutet  worden  ist 

Die  folgenden  Fragen,  von  der  achtzehnten  bis  zur  Tiemnd- 
zwanzigsten,  disculären  die  Möglichkeit  eines  alle  Weltenräume 
erfüllenden  ätherischen  Mediums,  durch  das  man  die  Brechung, 
Beugung  und  Anwandlungen  des  Lichtes,  sowie  vielleicht  auch 
die  attractiven  Kräfte  der  Materie  erklären  könnte.  Hangt  man 
in  zwei  weiten  oyUndrischen  Getäsaeu,  so  beginnt  Newton  in  der 
aditzehnten  Frage  die  Aj^nmentalion  für  das  Dasein  des  Aetheis, 
zwei  kleine  Thermometer  so  auf,  dass  sie  die  Gefösswände  nicht 
berühr»!,  zieht  dann  ans  dem  einen  mit  Hülfe  der  Luftpumpe 
die  Luft  vollständig  aus,  während  das  andere  mit  Luft  gefüllt 
bleibt,  und  bringt  dann  die  Gefässe  schnell  aus  einem  kalten  in 
einen  warmen  Baum,  so  werden  beide  Thermometer  fast  gleich 
stark  und  gleich  schnell  erwärmt  und  beim  Zurückführen  nach 
dem  kalten  Orte  auch  ebenso  wieder  gleich  stark  und  fast  gleich 

'  BuwBTEB,  Life  of  Newton,  vol.  I,  p,  219,  auch  App.  III-V 
Eplbbtoxb,  Correspoudence,  p.  265. 
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Bobnell  abgekühlt  Muse  mau  darnach  nicht  annehman,  dasa  die 
Hitze  des  warmen  Raumes  duroh  das  Vacuum  geleitet  wird  ver- 
mittelst  der  Vibrationen  eines  viel  feineren  Mediums  als  die  Luft, 
welches  auch  niw^  dem  Eraculren  der  Luft  noch  in  dem  Geßisee 
bleibt.  Ist  nicht  dieses  Mittel  dasselbe,  durch  welches  das  Lieht 
gebrochen  und  zurückgeworfen,  wie  in  die  Anwandlungen  zur 
l^obt«ren  Reflexion  und  Transmission  versetzt  wird,  und  durch 
deseen  Vibradoiien  das  Licht  auch  die  Hitze  den  Körpern  mit- 
theilt? Ist  nioht  dieses  Mittel  viel  feiner  und  dünner  und  Viel 
elastischer  und  activer  als  die  Luftj,  so  dass  es  schoell  alle  Körper 
durchdringt  und   durch  alle  himmlisdien  Bäume  sich  ausbreitet? 

Die  Argumentation  dieser  Frage  ist  für  uns  nioht  ganz  klar. 
Da  der  Lichtstoff  die  durchsichtigen  Körper,  also  auch  das  Glas, 
frei  durchdringt,  ao  ist  eigentlich  selbstverst^dlich,  dass  die  Licht- 
strahlen die  Theilohen  der  Materie  auch  im  Vacuum  in  Bewegung 
setzen  und  so  das  Thermometer  auch  im  luftleeren  Itaume  direct 
erwärmen  müssen.  Aber  Kewton  denkt  hier  wohl  gar  nicht  an 
eine  Mitwirkung  der  Lichtstrahlen,  und  da  der  Begriä  der  strahlen- 
den Wärme  oder  der  dunklen  Wärmestrahlen  damals  noch  nicht 
ausgebildet  war,  so  war  lur.  ihn  die  Uebertrogung  der  Wärme 
auf  Körper  im  luftleeren  Räume  und  besonders  auch  die  Ab- 
kühlung derselben  ein  Grund  für  die  Existenz  einer  vermittelnden 
Materie  auch  im  luftleeren  Räume.  Newtoit  geht  indessen  ohne 
weitere  Aufklärung  in  seinen  Fragen  weiter. 

(19.)  Rührt  nicht  die  Lichtbrechung  von  einer  verschiedenen 
Dichtigkeit  dieses  ätherischen  Mediums  an  verschiedenen  Orten 
her,  indem  das  Licht  immer  von  Stellen  grösserer  nach  Stellen 
geringerer  Dichtigkeit  abweicht?  Ist  nicht  die  Dichtigkeit  des 
Aethers  grösser  in  freien  Räumen  als  in  der  Luft  und  grösser 
in  dieser  als  in  Flüssigkeiten  und  festen  Körpern?  Denn  rührt 
oitdit  die  totale  Reflexion  des  Lichtes  her  von  einer  geringeren 
Dichtigkeit  des  Mittels  im  Glas  oder  Wasser  als  in  der  Luft 
oder  im  Vacuum,  in  welche  der  Strahl  bei  grösserer  Schiefe  -nicht 
anatritt?  (30.)  Wird  nicht  dieses  ätherische  Mittel,  wenn  es  aus 
Glas,  Krystall  und  anderen  dichten  Materien  austritt  in  leere 
Räume,  gradweise  dichter  und  dichter,  so  dass  es  die  Lichtstrahlen 
nicht  in  einem  Funkte  bricht,  sondern  nach  und  nach  in  einer 
krummen  Linie  biegt,  und  ist  nicht  die  graduelle  Verdichtung  des 
Mittels  in  einiger  Entfernung  von  den  Körpern  auch  die  Ursache 
der  Inflexion,  welche  die  Lichtstrahlen  erleiden,  wenn  sie  in  einiger 
Entfernung  an  den  Rändern  dichter  ElÖrper  vorbeigehen?  (21.)  Ist 
nicht  dieses  Medium  viel  dünner  in  der  Bonne,  den  Sternen,  den 
Planeten  und  Kometen,  als  in  den  leeren  Himmelsräumen  zwischen 
ihnen,  und  verursacht  es  nitdit  durch  seine  mit  wachsender  Ent- 
fernung von  diesai  Körpern  zunehmende  Dichtigkeit  die  Gravitation 
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zwischen  denBelben,  wie  auch  zwischen  ihren  Theileo.  Denn  wenn 
dieeee  Medinm  dünDer  ist  im  Bonnenkörper  als  an  seiner  Ober- 
fläche und  hier  dünner  ak  in  der  Entfernung  eines  Zolles  von  der 
Oberfläche  und  da  dänner  als  an  der  Oberfläche  des  Saturn,  so 
ist  kein  Gnmd  vorhanden,  warum  dieees  Wachethum  der  Dichte 
irgendwo  aufhören  Bollte;  und  wenn  auch  dieses  Wachsthum  der 
Dichte  in  grossen  Entfernungen  ausserordentlich  klein  wird,  so 
mag  es  doch,  wenn  die  elastische  Eiaft  des  Mittels  sehr  gross 
ist,  genügen,  um  die  Körper  von  den  dichteren  Theilen  des  MitWis 
gegen  die  dünneren  hinzutreiben,  wie  das  bei  der  Gravitation  ge- 
schieht Dass  aber  die  elastische  Kraft  des  Mittels  sehr  gross  ist, 
kann  man  aus  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Schwii^ungen 
in  demselben  folgern.  Die  Töne  pflanzen  sich  in  der  Secunde  un- 
gefähr 1100  Foas  englisch  und  in  sieben  bis  acht  Zeitminuten 
also  unge&hr  100  englische  Meilen  weit  fort;  das  Licht  der  Bonne 
jedoch  bewegt  sich  in  dieser  Zeit  ungefähr  70  000000  englische 
Meilen  weit,  wenn  wir  die  Hortzontalparallaxe  dieses  Weltkörpers 
ungefähr  zu  12'  annehmen.  Die  Vibrationen  oder  Stösse  des 
ätherischen  Mediums,  welche  die  abwechselnden  Anwandlungen 
der  leichteren  Transmission  oder  ReSezioD  des  Lichtes  verursachen, 
müssen  nach  dem  früheren  schneller  sein  als  das  Licht  und  folglich 
über  700  000  mal  schneller  als  der  Schall  Deshalb  muss  die 
elastische  Kraft  des  Äethers  ungefähr  700  000 '  oder  über 
490  000  000  000  mal  im  Verhältniss  zu  seiner  Dichte  grösser 
sein  als  die  elastiische  Kraft  der  Luft  zu  ihrer  Dichte,  denn  die 
Quadrate  der  Geschwindigkeiten  der  Vibrationen  sind  den  Ver- 
hältnissen aus  Elasücität  und  Dichte  proportional.  Da  die  An- 
ziehung in  kleinen  Magneten  im  Verhältniss  ihrer  Masse  stärker 
ist  als  in  grossen  und  die  Gravitation  auf  den  Oberflächen  von 
kleinen  Planeten  stärker  als  auf  denen  der  grossen  im  Verhältnis! 
ihrer  Massen,  und  da  kleine  Körper  durch  die  elektrische  An- 
ziehung viel  mehr  bewegt  werden  als  grosse,  so  kann  die  Kleinheit 
der  Lichtkörperchen  viel  dazu  beitragen,  dass  die  brechende  Kraft 
des  Mitt«ls  stärker  auf  sie  wirkt.  Ebenso  mflsste,  wenn  man 
annehmen  wollte,  dass  die  Theile .  des  Aethers  (gleich  wie  die  der 
Luft)  einander  zu  fliehen  versuchten  und  dass  diese  Theile  viel 
kleiner  wären  als  die  der  Luft  oder  gar  als  die  des  Lichtes,  die 
ausserordentliche  Kleinheit  dieser  Partikel  die  Fliehkraft  derselben 
ausserordentlich  vergrössem.  Das  ätherische  Medium  würde  dar- 
nach  bei  seiner  grossen  Elasticität  und  geringen  Dichte  den  Be- 
wegimgen  der  Projectile  nur  sehr  wenig  widerstehen  und  doch 
auf  grosse  Körper  einen  sehr  starken  Druck  ausüben. 

(22.)  Können  nicht  die  Planeten  und  Kometen  in  diesem 
ätherischen  Mittel  (das  aus  elastischen  Theilchen  besteht)  ihre 
Bewegungen  viel  leichter  vollfuhren  als  in  einer  Flüssigkeit,  die 
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alle  Biume  gleiohmässig  ohne  Poren  (wie  bei  Descabtes)  erfüllt 
und  die  mithin  viel  dichter  ist  selbst  ala  Quecksilber  od^  Oold?^ 
Nehmen  mr  an,  daas  dieser  Aether  700  000  mal  elaeügcher  und 
dabei  700  000  mal  dünner  sei  als  unsere  Luft,  so  würde  sein 
Widerstand  aber  600  000  000  mal  geringer  sein  als  der  des 
Wassers,  und  ein  so  geringer  Wideretand  würde  kaum  in  10  000 
Jahren  eine  empfindliche  Aenderong  in  der  Bewegung  eines  Pla- 
neten hervorbringen.  Wem  eine  solche  Verdünnung  unwahr- 
scheinlich sein  sollte,  der  möge  an  die  Verdünnung  der  Luft 
denken,  die  in  den  oberen  Theilen  der  Atmosphäre  noch  mehr 
als  100  000  000  mal  dünner  sein  muss  als  Gold;  oder  au  die 
elektrischen  KSrper,  welohe  durch  Reiben  Exhalationen  emittiren, 
so  fein,  dass  auch  nach  dem  Reiben  ein  Gemchtaverlust  dec 
Körper  nie  zu  bemerken  ist^  und  doch  so  mächtig,  dass  sie  Blatt- 
gold und  Blattkupfer  bis  in  eine  Entfernung  von  1  Fuss  in  Be- 
wegung setzen;  oder  an  die  magnetischen  EfBuvia,  die  so  dünn 
sind,  dass  sie  durch  eine  Glaatafel  ohne  merkbaren  Widerstand 
und  ohne  Verminderung  ihrer  Kraft  hindurchgehen,  und  die  doch 
trotz  ihrer  geringen  Dichte  eine  Magnetnadel  jeaseits  des  Glases 
bewegen  können? 

Das  sind  die  Fragen,  in  denen  eine  physikalische  Aether- 
theorie  als  möglich  hingestellt  wird.  Man  hat  ihre  Wichtigkeit 
vielfach  überschätzt,  weil  man  ihre  Stellung  und  ihre  Absicht 
nicht  richtig  verstanden.  Man  hat  gemeint,  dass  Newton  sich 
in  sdnen  späteren  Jahren  mehr  und  mehr  der  üuduladonatheorie 
zugewandt,  ja  daas  er  in  diesen  erst  in  die  Auflage  von  1717  ein- 
geschobenen Fragen  direct  eine  solche  gelehrt  habe,  und  hat  dem- 
entsprechend auch  behauptet,  daas  NBwroif  hier  die  Lehre  seiner 
Bohöle  von  der  elementaren  Natur  der  Gravitation,  die  Lehre  von 
dw  unvermittelten  actio  in  dietans  verleugnet  und  eine  Ueber- 
tn^ung  der  Wirkung  weit  entfernter  Körper  auf  einander  durch 
den  Aether  mit  Ueberzeugung  vertreten  habe.  Das  ist  indessen 
nach  jeder  Richtung  hin  entschieden  unrichtig. 

Newton  gesteht  niemals  und  auch  hier  nicht  eine  eigentliche 
UnduIatioDBtheorie  des  Lichtes  zu.  Die  Lichtsti'ahlen  bestehen 
auch  Uer  aus  einem  Strome  kleinster  ESrperohen,  die  vom  leuch- 
tenden Körper  nach  allen  Seiten  hin  au^eworfen  werden.  IHese 
Lichtstrahlen  erregen  allerdings  in  dem  Aether  VibratJonea,  aber 
nur  in  dem  iutraoorporellen  Aether.  Die  Aethervibrationen  sind 
gerade  darum  vom  Ücht  genau  zu  unterscheiden  und  dienen  nur 


■  £e  ist  nöthiff,  immer  im  Ange  sa  behalten,  dass  Niwtoh  den 
Aether,  den  er  absolut  verwirft,  sieb  ateta  in  DuciBTKs'scber  Weise  als 
den  Banm  continniTlicti  erfüllend  denkt,  w&hrend  er  einem  atomisÜBch 
zQsammenKeaetEteii  Aether,  deaaen  Atome  verhftitniaamgsdg  weit  von  ein- 
iDder  entfernt  sind,  fiberall  gOnstiger  gesinnt  ist. 
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dam,  dk  Äbweicbangen  der  Ijcbtstnhlen  von  der  genuUinJgen 
Fortpflanzung  phyaikaliech  weiter  zu  erklären.  Ebenso  wenig  darf 
man  in  den  obigen  AeuBBerungen  über  eine  ätherische  Ureache  der 
Scbwere  cdne  wirkliche  Neigung  zu  einer  mechaniBcben  Ableitung 
dieser  Kraft  erkennen  wollen,  scbon  darum  nicht,  weil  Newton 
bei  einer  solchen  Neigung  sich  acbwerliob  mit  einer  ho  vagen 
Ableitung  der  Gravi tatjoo  aus  einer  TersoMedeoen  Dichte  des 
Aethere  begnügt  hätte,  bei  der  nlcbt  einmal  die  Nothwendig- 
keit  seines  Orundgesetzes  der  Schwerkraft  in  i^end  einer  Weise 
hervortritt 

Man  muse  überhaupt  bei  der  Annahme  einer  Umbildung 
der  Anschauungen  Newtoh'b  aebi  vorsiobtig  sein.  Eine  Wendung 
oder  besser  eine  Weiterbildung  derselben  trat  ein,  als  im  Anfange 
der  achtziger  Jahre  seine  Idee  der  Oravitation  sich  entwickelte; 
wo  aber  bei  Newton  in  späteren  Jahren  eine  scheinbare  Neu- 
bildung in  den  Ideen  auftaucht,  da  findet  man  bei  genauerer 
Besiobtigong  wohl  ohne  Ausnahme,  dass  dieselbe  nur  eis  Moment 
der  früheren  Entwickelung  ist.  Auch  das  ganze  Material  der 
Aethertheorien,  daa  in  den  letzten  Fr^en  gegeben  ist,  stammt 
zum  ganz  überwiegenden  Theile  aus  längst  veigangenen  Zeiteu, 
nämlich,  wie  eine  leichte  Vergleichung  zeigt,  aus  der  Einleitung 
zu  der  grossen  optischen  Abhandlung  von  1675,'  der  HypotheBiB 
zur  Erklärong  des  Lichtes  und  der  Farben,  und  aus  dem  dasselbe 
Thema  behandelnden  Briefe  an  Botle  vou  1679.'  Newton 
selbst  erUirt  in  der  Vorrede  zur  Ausgabe  der  Optik  von  1717, 
dass  er  eine  neue  Fn^  dort  eingeschoben  habe,  um  zu  zeigen, 
dass  er  die  Schwere  nicht  fOr  dne  wesentliche  Eigenschaft  der 
Materie  halte;'  aber  auch  diese  letztere  Aeusserung  findet  sich 
wörtlich  schon  in  den  Briefen  au  Bentlet  von  1693*  und  ist 
dort  näher  und  sorgfältiger  erläutert,  als  in  den  Fragen  der  Optik. 
Die  Hervorhebung  dieser  Frage  in  der  Vorrede,  wie  die  ganze 
Art  der  Einfügung,  lässt  darauf  Bchliessen,  daas  diese  Aufnahme 
älterer  Untersuchungen  in  die  neue  Auflage  der  Optik  nur  ver-  ^ 
anlasst  war  durch  die  Angriffe,  welchen  die  NEwroN'sche  Philo- 
sophie um  diese  Zdt  nun  von  Seiten  der  Cartesianer  sowie  von 
Seiten    IjETBNiz'ens    und    seiner    Anhänger    in    immer    steigender 

'  Siehe  S.  1(M  dieses  We^es. 

*  Siehe  S.  124  dieses  Werkes. 

'  Die  Vorrede  lautet  TollstäDdig:  In  this  Second  Edition  of  tlie«e 
Optica  I  bave  omitted  the  Mathematica)  Tracte  publish'd  at  tlie  End  of 
the  fonner  Edition,  as  not  belongiog  to  tfae  Subject  And  at  the  End 
of  the  Third  Bi>ok  I  bave  added  some  Questions.  And  to  abew  tbat  I 
do  not  take  Qravi^  for  an  easential  Propert^  of  Bodies,  I  have  added 
one  Question  concemiug  ita  cause,  chming  to  propose  it  by  way  of 
Question,  becanse  I  am  not  vet  satiafied  aboot  it  for  waat  of  Ezpenmeut«. 

*  Siehe  S.  267  dieses  Wericea. 
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Helligkeit  ausgesetzt  war.  Newton  wollte  dnrch  die  etngesohobenen 
FrageB  zeigen,  daaa  er  die  Aetbertheorien  nicht  weniger  sorgfältig 
als  seine  Gegner  studirt  und  ihren  VortheUen  nach  gewürdigt  hatte; 
dasa  er  aber  in  keiner  Weise  gewillt  war,  die  nothwendige  Creltmig 
derselben  anzuerkennen,  das  2eigt  die  bald  darauf  in  den  Fragen 
erfolgende  Verwerfung  des  Aethers  selbst  und  die  Erklärung  s^er 
£ziatenzunm5glichkeit. 

Die  nächste  der  eingeschobenen  Fragen,  in  der  ganzen  Reihe  die 
dreinndz wanzigste,  fuhrt  aUe  Sinnes empfisdungen,  wie  schon  früher 
das  Sehen,  auf  die  Fortleitung  von  Schwingungsbewegungen  in 
den  Nervenfäden  zurück.  Die  vierundzwanzigste  Frage  erklärt 
ebenao  die  Zuaammenziehung  der  Muskeln  durch  eine  Leitung 
der  Kraft  des  Willens  vom  Gehirn  durch  die  Nerven  bis  zu  jenen. 

Hiermit  enden  die  Fragen,  welche  Newton  in  der  zweiten 
englischen  Anagabe  der  Optik  von  1717  eingesohobeQ  hat  Die 
folgende  ßinfundzwanzigste  Frage,  die  schon  in  der  lateinischen 
Ausgabe  von  1706  enthalten,  springt  auf  ein  ganz  abliegendes 
Thema,  nämlich  die  Doppelbrechung  des  Licht«a  über,  die  vorher 
noch  nicht  behandelt  worden  ist. 

Giebt  es  nicht,  sagt  Newton,  noch  andere  ursprüngliche 
Eigenschaften  der  Lichtstrahlen,  als  jene  bereits  beschriebenen 
(der  Brechung,  Zurückwerfung  und  Beugung)?  Ein  Beispiel  filr 
eine  solche  haben  wir  in  der  Brechung  des  ialändisohen  Krj- 
Stalls,  die  zuerst  von  Erashüb  Babtholikub  und  später  von 
HnoENius  in  seinem  Buche  De  la  lumi^re  genauer  be- 
schrieben worden  ist  Newton 
giebt  darnach  eine  genaue  Schil-  , 

derung  der  physikalischen  und  \^ 

krystallograpbiecheii  Eigenschaf- 
ten des  Krystalls  und  fahrt  dann 
in  der  Beschreibung  aetner  opti- 
schen Eigenechaflen  fort   „Eine  s4 
von  den  beiden  Brechungen  des        ' 
EiTstalls    geschieht    nach    dem 

gewöhnlichen    Brechungsgesetze  a 

der  Optik,  derBreohungsexponent 
ist  .'/j.     Die   andere  Brechung,  \    /  f  ^^  / 

welche  die  ausserordentliche  ge-  j^ jS 

nannt   werden   kann,    geschieht  _ 

nach  der  folgenden  Regel.     Sei    ^i«".   Opm..iab.ni,T,b.i,  FV*. 
ABGD  (s.  Fig.  19)  eine  brechende 

Oberfläche  des  Kristalls,  G  eine  stumpfe  Ecke,  dieser  Oberfläche, 
GHFE  die  entgegengesetzte  Fläche  und  CK  das  Perpendikel  von  0 
auf  diese  Fläche.  Dann  verbinde  man  K  mit  F  und  ziehe  von 
C  eine  Linie   OL  so,  dass  der  Winkel  KCL  gleich  6"  40'  ist. 
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Wird  hierauf  durch  ST  ein  heliebig  einfallender  Lichtstrahl  und 
durch  VT  der  nach  dem  BrechungsverhältniBS  */,  gebrochene, 
ordentliche  Lichtstrahl  voi^estellt  und  dann  noch  FZ  parallel  und 
gleich  EU  EL  und  zwar  nach  der  lUchtung,  in  welcher  L  von  K 
aus  liegt,  gezogen,  ao  giebt  die  Linie  TX  den  ausserordentlich 
gebroch^ken  Strahl  an." 

Die  Ergebnisse  dieser  Regel  Btinkineii  bekanntlich  so  wmig 
mit  der  Erfahrung  äberein,  daas  es  sohwer  b^reiflich  ist,  wie 
Newton  dieselbe  täs  genau  angeben  konnte,  wenn  er  wirklich 
ernstlich  diese  Dinge  untersucht  hatte.  Und  das  erscheint  um  so 
wunderlicher,  als  Hutoenb  schon  in  seiner  Schrül  von  1690  die 
richtige  Regel  für  edne  Construction  des  ausserordentlich  ge- 
brochenen Strahles  veröffentlicht  hatte,  die  weder  schwer  zu  ikaNn 
noch  auszuführen  war.  Freilich  war  diese  Constructioa  so  eng 
als  möglich  mit  der  Undulationstheorie  dadurch  verflochten,  dass 
sie  von  einer  ellipsoidischeD  Wellenääche  Gebrauch  machte.  Hätte 
Newtok  also  dieselbe  hier  au&ehmen  wollen,  so  hätte  er  auch  auf  die 
Undulationstheorie  des  Lichtes  unbedingt  und  tief  eingehen  müssen; 
er  hätte  bekennen  müssen,  dass  sich  hier  durch  die  Undulationstheorie 
eine  Aufgabe  lösen  lasse,  die  auf  Grund  der  Emanationstheorie  oder 
auch  nur  ohne  jede  Lichttheorie  sich  absolut,  unlösbar  zeigte,  und 
das  war  seinem  ganzen  Standpunkte  völlig  widersprechend.  Wenn 
Newton  in  seiner  Optik  von  der  Undulationstheorie  spricht,  so 
geschieht  das  an  Stellen,  wo  er  zeigen  kann,  dass  er  dieselbe 
ebenso  gut  anzuwenden  weiss  als  Andere,  dass  er  aber  dieselbe 
für  seine  Untersuchungen  nicht  nöthig  hat,  weil  überhaupt  jede 
Hypothese  für  seine  Theorie  gleichgültig  ist  Hier  aber  ist  das 
YerhältnisB  ein  anderes;  hier  hätte  Newton  eine  Lösung  der 
Aufgabe  annehmen  müssen,  bei  der  die  Undulationstheorie  nicht 
bloss  das  beliebig  wegzulassende  Beiwerk,  sondern  viehndu  das 
nicht  zu  entbehrende  Hülfsmittel  war.  Mit  diesem  Verhältniss 
sich  abzufinden,  das  brachte  Newton  nun,  nachdem  seine  Ansicht 
so  lange  sich  bewährt  hatte,  wohl  nicht  mehr  fertig. 

Charakteristisch  bleibt  dabei  allerdings  die  Kürze  und  Leichtig- 
keit, mit  der  Newton  ohne  weiteres  über  die  Untersuchungen 
einer  Autorität  wie  HuTOENa  zur  Tagesordnung  übuging  tmd 
ohne  jede  Auseinandersetzung  oder  Vertheid^^g  seine  eigene 
unvollkommene  Ansicht  als  Regel  gab.  Uebrigens  war  auch 
HuYGENB  bei  seineu  scharlsinnigen  Beobachtungen  der  Doppel- 
brechung anf  eine  Stelle  geetoBseu,  wo  die  Undulationstheorie 
selbst  in  seiner  Hand  sich  noch  maohtloa  zeigte.  Gerade  an 
diesem  Punkte  aber  konnte  wieder  Newton  seine  Erfindematur 
im  hellsten  Lichte  zeigen  und  eine  Vermuthung  wenigstens  aus- 
sprechen, die  später  in  der  That  von  grösster  Fruchtbarkeit  für 
die  Theorie   geworden    ist.     HuraENB   hatte  nämlich,   auch  erst 
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aachdem  der  grösat«  Theil  aeiuer  Abhandlung  Sur  la  lumi^re 
Bchon  geschrieben,  beobachtet,  daes  die  aiu  dem  Elalkspath  aue- 
tretenden  zwei  Lichtstrahlen  durch  einen  zweiten  KalhapathkryBtall 
entweder  einfiach  hindurchgehen  oder  bei  dem  Durchgänge  aber- 
mals in  je  zwei  Strahlen  zerlegt  werden,  hatte  aber  daiiir  eine 
befiiedig^de  Erklärung  nicht  finden  können.*  Ueber  dieM  Er- 
scheinung verbreitet  sich  nun  auch  Newton. 

Wenn  der  einfallende   Strahl  ST,   bo  fährt  er  fort,   an  der 
ersten  Fläche  des  KiTstaUs  in  die  zwei  Strahlen  TV  und  TX  ge- 
theilt  ist  und  diese  bdden  auf  die 
hintere  Fläche  des  Eiyetalls  fallen,  g 

BD  wird  der  ordentliche  Strahl  wieder 
in  ordentlicher  Weise  und  der  auseer- 
ordentliohe  Strahl  wieder  nach  der 
auBSBTordeutliohen  Weiae  gebrochen, 
so  dase  diese  beiden  Strahlen  nach 
dem  Austreten  aus  der  hinteren 
Fläche  wieder  dem  einfallenden  Strahle 
parallel  sind.  Setzt  man  dann  zwei 
Stücke  isländischen  Erystallea  in 
solcher  Waae  aufeinander,  daas  die 
entaprechenden  Flächen  beiderparallel 
Bind,so  bleiben  eben&lls  dieBrecäiungen 
an  allen  Flächen  von  gleicher  Art,  und  das  ändert  sich  auch  nicht, 
wenc  die  Flächen  der  Kiystalle  gegen  einander  verschoben  werden, 
wenn  nur  die  Ebenen  der  senkrechten  Brechung  (die  Hauptschnitte 
CFE)  zu  einander  ihre  parallele  Lage  behalten.  Damach  musa 
man  ausser  den  erwähnten  noch  eine  weitere  ursprüngliche  Ver- 
sohiedenheit  der  Lichtstrahlen  insofern  annehmen,  als  die  eine 
Art  der  Strahlen  beim  Auftreffen  auf  den  Krystall  hnmer  nach 
der  ordentlichen  und  die  andere  Art  nach  der  ausserordendichen 
Weiae  gehrochen  wird;  denn  wenn  diese  Verschiedenheiten  nicht 
utsprün^ch,  sondern  erst  bei  der  ersten  Brechung  in  dem  Krystall 
entstände!   wären,    so   müsaten   sie   auch  bei  den  nachfolgenden 


Fl«.  30. 


LoMMXL,  Leipzig  1890,  S.  79):  „Bevor  ich  die  Erfirternng  über  d 
KiTstall  Hchliesse,  will  ich  noch  eine  wunderbare  Encheimiiig  hinzufOgen, 
welche  ich  entdeckt  habe,  Dachdem  ich  alle«  Obige  Keachneben  hatte. 
Denn  obwohl  ich  bis  jetzt  die  Unache  denelben  noch  nicht  habe  auf- 
finden kflnnen,  so  will  ich  doch  nicht  unterlassen,  darauf  hinrnweieen,  um 
Anderen  Qclegenheit  zn  geben,  sie  zu  suchen.  Eb  scheint  mir,  daas  man 
dazu  noch  andere  Voraasaetzungen  wird  machen  mOsaeu  ausser  Jenen, 
die  ich  gemacht  habe;  die  letzteren  werden  deswegen  doch  ihre  ganze 
Wahrscheinlichkeit  behalten,  da  sie  ja  doch  durch  so  viele  Beweise  be- 
sUttigt  shid." 
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Brechungen  vieder  Teräudert  werden  kÖDnen,  wu  nicht  der  F«1I 
üt.  Die  ausBerordentliclie  Brechong  muas  desh&lb  durch  eine 
otsprüngliche  Eigenschaft  der  Lichtemhlea  bewirkt  sein  und  es 
bleibt  2U  untersuchen,  ob  nicht  die  Lichtstrahlen  noch  mehr  or^ 
gprÜDgliche  oder  primitive  Eigenachaften  haben  als  bis  jetzt  ent- 
deckt sind. 

(26.)  Muas  man  darnach  nicht  den  LiohtBtraMen  verschiedoifl 
Seiten  zuschreibeD,  die  mit  TerecliiedeiieQ  ursprünglichen  Eigen- 
thümlichkeiten  ausgerüstet  sind?  Legt  man  nämlich  zwei  islän- 
dische Krystalle  so  aufeinander,  dase  ihre  Ebenen  senkrechter 
Brechung  (Hauptachnitte)  senkrecht  aufeinander  etehen,  so  wechseln 
die  Arten  der  Brechung  im  zweiten  Krystalle  um,  so  daae  der 
ordentliche  Strahl  nach  der  Regel  der  ausserordentlichen  Brechung 
gebrochen  wird.  Deshalb  darf  man  nicht  zwei  Arten  von  Strahlen 
unterscheiden,  von  denen  die  eine  Art  immer  ordentlich  und  die 
andere  aneserordeutlich  gebrochen  wird;  sondern  man  muss,  da 
hier  &d  Strahl  je  nach  seiner  Lage  zu  den  Seiten  des  KrTStalls 
sich  einmal  wie  mu  ordentlicher,  das  andere  Mal  wie  ein  ausser- 
ordentlicher verhält,  die  Eigenschaft  der  ordentlichen  und  ausser- 
ordentlichen Brechbarkeit  an  demselben  Lichtstrahle  voraussetzen, 
aber  so,  dass  diese  Eigenschaften  an  den  Strahlen  nach  deren 
verschiedenen  Seiten  hin  gesondert  hervortreteo.  Wenn  die 
Flächen  der  Ejystalle  tmde  dieselbe  Lage  g^^  die  Seiten  des 
Strahles  haben,  so  wird  der  Lichtstrahl  in  beiden  in  gleicher 
W^se  gebrochen:  wird  aber  der  zweite  Erystall  so  gedreht,  dass 
er  zu  denselben  Seiten  des  Lichtstrahles  um  90°  verwendet  ist, 
so  erfolgen  die  Brechungen  des  liohtstrahles  in  beiden  Krystallen 
in  entgegengesetzter  Art.  Desw^eu  muss  man  an  dem  Licht- 
strahl vier  Selten  oder  vier  Viertel  unterscheiden,  von  welchen 
zwei  gegenüberliegende  dazu  befähigen,  nach  dar  auBserordentlichen 
Art  gerochen  zu  werden,  so  oft  als  eine  von  ihnen  gegen  die 
Seite  der  auBserordentlichen  Brechung  (des  zweiten  KrTstalls)  ge- 
wendet ist,  während  zwei  andere  gegenüberliegende  Seiten  nur 
dazu  befähigen,  ordentlich  gehrochen  zu  werden,  wenn  sie  g^en 
die  Seite  der  ausserordentlichen  Brechung  gewendet  sind.  Die 
beiden  ersten  kann  man  darnach  die  Seiten  der  ausserordentlichen 
und  die  letzten  die  Seiten  der  ordentlichen  Brechung  nennen. 
Da  diese  Dispositionen  in  den  Strahlen  sieh  zeigen,  bevor  sie  auf 
die  zweite,  dritte  oder  vierte  Flache  der  Erystalle  &llen,  und  bei 
diesen  Brechungen  nicht  verändert  werden,  vielmehr  die  Strahlen 
an  allen  vier  Flächen  nach  demselben  Gesetz  gebrochen  werden, 
so  scheint  es,  dass  diese  Dispositionen  den  Strahlen  ursprünglich 
und  schon  vor  dem  Auftreten  auf  den  B^rystall  eigoithümlich 
sind.  Jeder  Lichtstrahl  hat  also  zwei  entgegengesetzte  Seiten, 
ursprünglich   begabt   mit   der  Fähigkeit,   nach  der  ausserordent- 
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lieben  Weüe  gebrochen  zu  werden,  und  zwei  andere  ent^gen- 
geeetzte  Beiten,  die  mit  dieser  Fähigkeit  nicht  ausgerÜBtet  sind. 
Kaoh  dieser,  der  UndulatiooBtheorie  jeden&llB  nicht  günatig 
erscheineoden  Behandlosg  der  Doppelbre<äiimg  dee  Lichtes  geht 
Newton  ohne  weiteres  zu  den  Fragen  über,  in  welchen  er  nicht 
bloss  alle  Aethertheorien  mit  der  Existenz  des  Aethers  selbst  fitr 
unmöglich  erklärt,  soadem  auch  positiv  in  sehr  langen  Auseinander- 
setKungen  eine  reine  Emissionatheorie  des  Lichtes  entwickelt 
und  über  die  Natur  der  physikalischen  Attractionen  sich 
weiter  and  offener  als  jranals  sonst  verbreitet  (27.)  Muss  man  nicht, 
ao  heisst  es  nuD,  alle  Hypothesen  tüi  unrichtig  halten,  welche,  wie 
man  das  bisher  gethan,  die  Erscheinungen  des  Lichtes  aus  neuen 
Modificationen  erklären  wollen,  die  die  Lichtstrahlen  erst  auf  ihrem 
W^e  durch  dichtere  Mittel  erleiden  und  die  nicht  ursprünglich 
dem  IJoht  eigeothümlich  sind?  (28.)  Sind  nicht  alle  Hypothesen, 
welche  das  Wesen  des  Lichtes  als  einen  Druck  oder  eine  Bewegung 
Buf&ssen,  die  in  einem  flüssigen  Medium  fortgepflanzt  werden, 
schon  darum  irrig,  weil  in  allen  diesen  HypoÜiesen  die  Er- 
scheinungen des  Lichtes  durch  Modificationen  erklärt  werden 
müssten,  die  dasselbe  erst  in  den  Körpern  erleidet  f  Wenn  das 
Liebt  nur  aua  einem  Druck  ohne  diatsächliche  Bewegung  bestände, 
so  würde  es  nicht  &liig  sein,  die  Theilchen  der  Kdrp^  in  Be- 
wegung zu  versetzen  und  so  die  KSrper  zu  erhitzen.  Wenn  ea 
in  einer  Bewegung  beatände,  die  sich  augenblicklich  durch  alle 
Endemungen  fortpflanzt,  so  würde  zu  seiner  Fortpflanzung  eine 
unendlich  grosse  Kraft  gehören.  Und  wenn  es  in  einem  Druck 
oder  einer  Bewegimg  bestände,  die  sieb  zeitlich  oder  momentan 
verbreiteten,  so  könnte  es  dch  nicht  in  geraden  Linien  an  einem 
Hindemiss  vorbei  bewegen,  sondern  müaate  sich  auch  sdtwärts  in 
den  ruhenden  Raum  hinter  dem  Hindemiaa  ausbreiten.  Die 
Schwere  ist  nach  unten  gerichtet,  aber  der  durch  dieselbe  in  einer 
Flüssigkeit  erzeugte  Druck  breitet  sich  nach  allen  Richtungen 
gleich  stark  und  gleich  schnell  in  geraden,  wie  in  krummen 
Linien  aus.  Die  Wellen  eines  stehenden  Gewässers  gehen  nicht 
einfach  an  einem  BÖnderniss  vorüber,  sondern  biegen  allmählich  in 
das  ruhige  Wasser  hinter  demselben  ein.  Auch  die  Wellen  und 
Schwingungen  der  Luft,  durch  welche  die  Töne  entstehen,  beugen 
sich  augenacheinlich,  wenn  auch  nicht  ao  stark  wie  die  des  Wassen; 
denn  der  Schall  einer  Kanone  wird  auch  hinter  einem  Hügel  ge- 
hört und  der  Ton  verbreitet  sich  ebenso  durch  krumme  Ffei^ 
wie  durch  gerade.  Aber  vom  Licht  bemerken  wir  niemals,  dasa 
es  gekrümmten  Bahnen  folgt,  oder  daas  ea  in  den  Schalten  ein- 
biegt Das  Licht  d.er  Fixsterne  verschwindet  bei  der  Dazwischen- 
kunft  der  Planeten,  und  ebenso  geschieht  das  bei  der  Sonne  theil- 
wdse  durch  Mond,  Venus  und  Merkur.     Zwar  werden  auch  die 
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Lichtstrahlen  beim  Vorübergange  an  einem  ESrpei  ein  wenig  ge- 
beugt, aber  diese  Beugung  geschieht  nicht  nach  dem  Schatten  hin, 
sondern  von  demselben  weg  und  geaohiefat  nur  in  nächster  Nähe 
des  Körpers;  dieht  hinter  demselben  setzt  der  Strahl  geradlinig 
seinen  Weg  fort'  Die  BUBserordentliche  Brechung  des  isländischen 
KrystaDes  durch  Fortpflanzung  eines  Druckes  oder  einer  Bewegung 
zu  erklären,  ist  bis  jetzt  meines  Wissens  nur  von  Hutoens  ver- 
sucht worden,  welcher  zu  dem  Zwecke  zwei  verschieden  vibrirende 
Medien  in  dem  ErystaUe  annahm,  der  aber  selbst  erklärte,  dass 
er  die  oben  beschriebene  Brechung  in  zwei  auf  einander  folgenden 
Stucken  nicht  zu  erklären  wisse.^ 

In  einem  glächförmigen  Medium  pflanzen  ddi  Druck  und 
Bewegung  gleichmässig  nach  allen  Seiten  fort;  b«  den  Licht- 
strahlen aber  scheint  es,  als  ob  sie  nach  verschiedenen  Seitm 
verschiedene  Eigenschaften  haben.  Hutoens  vermuthete,  dass 
die  Stösse  des  Äethers,  während  das  Licht  durch  den  ersten 
Erystall  geht,  so  modifidrt  werden  könnten,  dass  sie  nun  im 
zweiten  Krjvtall  je  nach  der  Lage  desselben  in  einem  oder  dem 
anderen  der  beiden  dort  vorhandenen  optischen  Medien  fortgepflanzt 
würden;  aber  worin  diese  Veränderung  bestehen  sollte,  konnte  er 
nicht  angeben.  Und  wenn  er  eingesehen  hätte,  dass  die  ausser- 
ordentliche Brechung  nicht  abhüigt  von  neuen,  im  ersten  Kiystall 
erlangten,  sondern  von  ursprünglichen  und  unveränderlichen  Dis- 
positionen der  Strahlen,  so  würde  er  es  nicht  weniger  schwer  ge- 
funden haben  zu  erklären,  wie  diese  Dispositionen  schon  dem  voii 
dem  leuchtenden  £5rper  ausgesandten  Licht  eigentbümlich  sein 
könnten.  Mir  wenigstens  scheinen  diese  Dispositionen  unerklär- 
lich, wenn  das  Licht  nur  in  einem  Druck  oder  einer  Bewegung 
besteht,  die  in  dem  Aether  sich  fortpflanzen.  Und  ebenso  uner- 
klärlich scheinen  mir  nach  solchen  Hypothmen  die  Anwandlungen 
der  leichteren  Reflexion  oder  Transmission,  wenn  man  nicht  etwa 


'  HuTasHB  hatte  allerdings  die  ündalationstlieorie  in  seinem  Dis- 
couTB  de  la  lumi^re  gegen  diesen  Vorwurf,  den  Nbwtox  schon  früher 
erhoben,  vertheidigt;  der  Letztere  beachtet  nur  diese  Verthejdigung  nicht 
weiter.  Hitioemb  meint,  dass  in  der  That  auch  beim  Lichte,  wie  bei 
jeder  Wellenhewegong,  eine  seitliche  ÄoabTeitung  stattfindet;  er  hält 
aber  d&fäi,  dass  diese  seitliche  Ausbreitung  viel  zu  schwach  ist,  am  als 
Licht  von  ans  empfanden  zu  werden.  Wenn  Nkwtom  behaupte,  sagt  er, 
dass  der  Schall  in  voller  Stfirke  anch  nach  den  Seiten  sich  fortpnuue, 
BO  widerapieche  das  den  Beobachtungen  am  Echo,  bei  dem  eich  jeden- 
falls eine  viel  stärkere  Eeradlinige  Fortpflanzung  dea  Schalles,  ja  sogar 
eine  Gleichheit  von  EmMla-  und  Reflexionswinkel  bemerken  Ibmc. 
(S.  Discoura  de  la  Canae  de  la  Pesantenr,  Addition,  p.  164  u. 
p.  165.)  Allerdings  war  die  Schwächung  des  Lichtes  bei  der  seitlichen 
Ausbreitung  hier  nur  eine  Behauptung,  die  erat  in  unserem  Jahrhundert 
durch  die  Literferenz  erklärt  wurde. 

*  Veigl.  S.  S13  dieses  Werkes. 
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annehmeit  will,  dass  es  aberall  im  Baume  swei  vibrirende  ätherische 
Medien  giebt,  von  denen  das  eine  Medium  das  Liebt  hervorbringt, 
während  dae  andere  echnellere,  so  oft  seine  VibratJonen  die  des 
ersteren  überholen,  dieses  in  eben  jene  Anwandlungen  versetzt 
Die  Existenz  zweier  solcher  Aether  aber,  die  auf  einander  wirken 
und  TOD  denen  trotzdem  der  eine  nicht  die  Bewegungen  des 
anderen  itört,  ist  undenkbar.  Auch  ergiebt  sich  gegen  die  Er- 
füllung dea  Eimmels  mit  flüssigen  Medien,  wenn  sie  nicht  ausser- 
ordentlich dünn  sind,  ein  unwiderleglicher  Einwand  aus  den  regel- 
mässigen und  andauernden  Bewegungen  der  Planeten  und  Kometen, 
die  auf  eine  gänzliche  Freiheit  der  himmlischen  Käume  von  jedem 
merkbaren  Widerstände  scbliessen  lassen. 

Der  Widerstand  einer  FlQBsigkeit  besteht  zum  Th«I  aus  der 
Reibung,  zum  Theil  aus  der  Trägheit  der  Materie.  Der  erstere 
Theil  vermindert  sich  durch  ein  Zerkleinem  der  Theile  der  Flüssig- 
keit und  dne  Vermehrung  ihrer  Schlüpfrigkeit;  der  zweite  aber 
ist  der  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit  proportional  und  kann  nur  mit 
dieser  selbst  vermindert  werden.  Wäre  der  Himmel  gldchmässig 
mit  Materie  erfüllt,  so  würde  ihr  Widerstand,  mficbte  sie  aucb 
ao  fein  zertheilt  und  so  flüssig  sein,  als  sie  wollte,  doch  immer 
ihrer  Dichte  proportional  sein,  und  könnte  also  nicht  unmerklich 
werden,  ohne  dass  die  Dichte  selbst  unmerklich  würde.  Der 
Regelmässigkeit  und  Dauer  der  Planeten-  und  Kometenbewegungen 
wegen  musa  also  der  Himmel  leer  sein  von  Materie,  ausgenommen 
vielleicht  einige  Dämpfe  und  Effluvien  aus  den  Atmosphären  der 
Himmelskörper  und  eine  so  disparate,  aus  weit  vereinzelten  Theilen 
bestehende  Materie,  dass  ihr  Widerstand  gleicdi  Null  gesetzt  werden 
kann.  Eine  dichte  Flüssigkeit  würde  auch  zor  Erklärung  der 
Naturerscheinungen  von  keinem  Nutzen  sein.  Die  Bewegungen 
der  Planeten  und  Kometen  erklären  sich  besser  ohne  sie  mit 
Hülfe  der  Oravitation,  und  selbst  in  den  Poren  der  Irdiseben 
Körper  würde  sie  nur  die  vibrirende  Bewegung  der  Tbsile  auf- 
halten, auf  der  die  Wärme  und  Wirksamkeit  der  Körper  beruht 
Wenn  aber  eine  solche  Flüssigkeit  von  kdnem  Nutzen  ist  und 
nur  die  Thätigkeit  der  Natur  hindert  und  schwächt,  so  ^ebt  es 
keinen  Grand  iur  ihre  Existenz  und  sie  muss  verworfen  werden. 
Damit  sind  aach  alle  Hypothesen  beseitigt  welche  das  Licht  aus 
einem  Druck  oder  einer  Bewegung  ableiten  wollen. 

Für  die  Verwerfung  eines  solchen  Mediums  haben  wir  auch 
die  Autorität  jener  ältesten  und  berübmteeten  Philosophen  Grieohen- 
lande  und  Pböniziens  für  uns,  welche  den  leeren  Baum  und  die 
Atome  und  die  Bchwere  der  Atome  zu  ersten  Principien  ihrer 
Philosophie  machten  und  die  Schwerkraft  stillschweigend  ii^end 
einer  von  der  dichten  Materie  verschiedenen  Ursache  zuschrieben. 
Neuere   Philosophen    verbannen    die    Betrachtung    einer   solchen 
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Ursache  aua  der  Physik  in  die  Metaphysik  und  erfinden  Hypotheaen, 
am  alles  mechaniBcli  zu  erklären:  «ährend  dooh  die  Naturphilo- 
sophie hauptsächlich  nach  den  Encheinungea  ohne  Hypolhesen 
schliessen  und  Ton  der  Wirkung  auf  die  Ursache  zuraokgehm 
soll,  bis  endlidi  die  erste  Ursache  errdcht  ist,  die  gewiss  nicht 
mechanisch  ist 

Aber  nicht  allein  der  Mechanismus  der  Welt  ist  sa  erklären, 
sondern  es  sind  auch  Fragen  wie  die  folgenden  zu  lösen:  Was 
erfüllt  die  Räume,  die  &st  leer  von  Materie  sind,  und  wie  ge- 
schiebt es,  dass  die  Bonne  und  die  Planeten  gegen  einander 
gravitiren,  ohne  dass  dichte  Materie  sich  zwischen  ihnen  befindet? 
Woher  kommt  es,  dass  in  der  Natur  nichta  ver^bens  geeohiefat, 
ond  woher  rührt  alle  die  ausserordentliche  Ordnung  und  Schön- 
heit, welche  wir  in  der  Welt  bemerken?  Zu  welchem  Zwecke 
giebt  es  Kometen,  und  warum  bewegen  sich  Planeten  in  oon- 
centrischen  Krdsen  nur  nach  einer  Richtung,  während  die  Kometen 
in  sehr  excentrisohen  Kreisen  nach  allen  Richtungen  sich  bewegen, 
und  was  hindert  die  Fixsterne  daran,  dass  sie  nicht  aufeinander 
feilen?  Wie  wurden  die  Körper  der  Thiere  mit  so  viel  Kunst 
gebildet  und  zu  welchem  Zwecke  sind  ihre  Theile  erfanden? 
Wurde  das  Auge  hergestellt  ohne  Kenntnisse  in  der  Optik  und 
das  Ohr  ohne  Wissenschaft  der  Töne?  Wie  geschieht  es,  dass 
die  Bewegungen  des  Körpers  der  Herrschaft  des  Willens  folgen, 
und  woher  rührt  der  sogenannte  Instinkt  der  Thiere?  Ist  nicht 
der  Sitz  der  Empfindung  im  Thiere  jener  Ort,  in  welchem  die 
empfindende  Substanz  gegenwärtig  ist,  und  in  welchem  die  empfind- 
baren Bilder  der  Dinge  durch  die  Nerven  und  das  Ghhim  geführt 
werden,  damit  sie  dort  durch  ihre  unmittelbare  Gegenwart  für 
die  empfindende  Substanz  empfindbar  werden?  Und  weil  alles 
so  zweckmässig  eingerichtet  ist,  folgt  nicht  aus  den  Erscheinungen, 
dass  es  m  unkörperliches  Wesen  giebt,  lebendig,  intelligent,  all- 
gegenwärtig, welches  im  unendlichen  Räume  als  seinem  Em- 
pfindungsorgane überall  gegenwärtig,  die  Dinge  selbst  in  ihrem 
Innersten  sieht  und  völlig  durchachaut  und  sie  in  unmittelbarer 
Gegenwart  imd  Durchdringung  völlig  versteht;  während  in  unser 
Empfindungsorgan  nur  die  Bilder  der  Dinge  geleitet  und  dort  von 
dem  geschaut  werden,  was  in  ims  empfindet  und  denkt?  Und 
wenn  auf  diese  Weise  auch  jeder  richtige  Schritt  in  dieser  Philo- 
sophie uns  nicht  unmittelbar  zur  ErkennlniBS  der  ersten  Ursache 
führt,  so  bringt  er  uns  doch  näher  zu  ihr  und  muss  deshalb  sehr 
hoch  geschätzt  werden.^ 

'  Optice,  Ende  der  23.  Frage;  Annen  ex  phsenomenis  conitat, 
esse  Eotem  incoiporenm,  viventem,  intelligentem,  onmipraesentem,  qui 
in  spatio  infinito,  tanquam  aenaorio  buo,  res  ipsas  intime  cemat,  penilÖB- 
que    perspidat,    totasqne    intra    se    praeseni    piaesentee   complectatni, 
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Nachdem  bo  Newton  alle  kinetiBclien  Theorien  des  Lichtea 
und  der  Materie  überhaupt,  wie  jeden  ÄeÜier,  der  den  Kaum 
ooDÜDuirlich  oder  auch  gleichmÜGsig  erfüllt,  abgewiesen,  geht  er 
in  der  neonnndzwanzigeten  Frage  dazu  über,  eine  seinen  An- 
forderungen entsprechend  sichere  Theorie  des  Lichtee,  natürlich 
eine  EmisaionBtheorie,  etwas  weiter  auszuföhren.  Bestehen  nicht 
die  Lichtstrahlen,  so  sagt  er,  aus  sehr  kleinen  Körpern,  die  von 
der  leuchtenden  Substanz  ausgesandt  werden?  Solche  Körper 
werden  sich  durch  ein  gleichförmiges  Medium  in  geraden  Linien 
ohne  Ausbiegong  in  den  Schatten  bewegen,  wie  es  den  Licht- 
Btrahlen  natürlich  ist,  und  sie  werden  ebenfalb  nach  der  Natur 
des  Lichtes  verBohiedener  £igenthümlichkeiten  fähig  sein  und  diese 
Eigenthümlichkeiten  auch  unrerändert  beibehalten,  wenn  sie  durch 
verschiedene  Medien  gehen.  Durchsichtige  Substanzen  wirken  dann 
ans  einiger  Entfernung  auf  die  Lichtstrahlen,  indem  sie  sie  brechen, 
zorAokwerfen  und  beugen,  und  die  Strahlen  wirken  umgekehrt  auf 
die  Substanzen,  indem  sie  ebenfalls  aus  der  Entfernung  die  Theile 
derselben  erschüttern  und  damit  erhitzen,  und  diese  Actionen  und 
Reactionen  gleichen  den  Wirkungen  einer  anziehenden  Kraft  der 
Körper  im  stärksten  Grade.  Wenn  die  Brechung  des  Lichtes 
durch  eise  Anziehung  bewirkt  wird,  so  muss,  wie  wir  in  unseren 
Principien  zeigten,  das  Brechnngsgesetz  gelten,  und  dieses  Gesetz 
wird  von  der  Erfahrung  bestätigt  Wenn  die  Lichtstrahlen  aus 
Glas  in  das  Vacuum  gehen,  werden  sie  gegen  das  Olas  hinge- 
bogen, und  wenn  sie  sehr  schief  auf  das  Vacuiun  lallen,  so  werden 
sie  ganz  zurückgewendet,  so  dass  sie  gar  nicht  austreten.  Diese 
Wendung  aber  kann  nicht  einem  Widerstände  des  Vacuums, 
sondern  nur  einer  anziehenden  Kraft  des  Glases  zugeschrieben 
werden,  welche  die  schon  in  das  Yacunm  austretenden  Lichtstrahlen 
zurückzieht  und  zurückf^ihrt  Denn  wenn  man  die  äuBsere  Ober- 
fläche des  Glases  mit  Wasser  oder  klarem  Oel  oder  flüssigem 
und  klarem  Honig  befeuchtet,  so  werden  die  Strahlen  nicht  mehr 
an  der  Oberfläche  des  Glases  zurückgeworfen,  sondern  treten  viel- 
mehr durch  dieae  in  die  Flüssigkeit  ein,  weil  der  Anziehung  des 
Glases  durch  die  Anziehung  der  Flüssigkeit  das  Gleichgewicht 
gehalten  wird. 

Zur  Erklärung  der  Verschiedenheit  der  Farben  und  der 
Brechung  bedarf  es '  nur  der  Annahme,  dass  die  Lichtstrahlen  aus 


qnaram  qnidem  lemm  id  qaod  in  nobia  sentit  et  cogitat,  imagines 
tantuD  ad  se  per  Organa  Beneuum  delatas,  in  sensonolo  sno  percipit  et 
eontaetur?  Utique  si  venu  omnis  in  hac  philoBOphia  factna  progTesaiit, 
uon  qnidem  utatim  nOB  ducit  ad  Causae  primae  cognitionein;  at  certe 
propios  propinsqae  nos  ad  eam  perpetno  adducit,  eaque  re  penuagni  est 
aettimandiia. 
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Kfirperchen  von  TeTschledener  Grösse  beBtehen,  die  violetten, 
weliäie  am  stärksten  gebrochen  und  zerstreut  werden,  aus  den 
kleinsten,  und  die  rothen  aus  den  gröesten  Körpercheo.  Die  Er- 
klärung der  wechselnden  Umwandlungen  der  Lit^tstralileD  erfolgt 
durch  die  Annahme,  dasa  die  laditkörperchen  in  dem  Medium, 
in  welchem  sie  eich  bewegen,  Vibrationen  erregeo,  die,  schneller 
fortBchreitend  als  die  Strahlen  selbBt,  diese  succeseiy  zur  Ver- 
grösaerung  oder  Verkleinerung  ihrer  G^eschwindigkeit  antreiben  und 
damit  abwechselnd  in  jene  Zustände  versetzen.  Endlich  deutet 
die  ausserordentliche  Brechung  des  isländischen  Krystalles  darauf 
bin,  dass  den  Lichtstrahlen  eine  Art  von  anziehender  Kraft  inne- 
wohnt, die  nach  gewissen  Beiten  hin,  sowohl  in  den  Lichtkörpereben 
als  in  den  Partikeln  der  Kiystalle  in  verschiedener  Weise  wirksam 
ist.  Und  da  die  Kiystalle  vermöge  dieser  Kraft  auf  die  Strahlen 
nur  nach  der  gegenseitigen  Lage  der  beiderseitigen  Ebenen  der 
ausserordentlichen  Brechung  wirken,  so  ist  noch  xa  scblieasen, 
dass  die  Kraft  in  den  Strahlen  mit  der  Kraft  der  Krystalle  in 
der  Art  sympathlsirt,  wie  die  verschiedenen  Pole  der  Magnete  auf 
einander  wirken.  Auch  ist  in  der  That,  ähnlich  so  wie  def 
M^^netiamuB  nur  im  Magnetatein  oder  im  Eisen  gefunden  wird, 
aber  in  diesen  in  grösserer  oder  geringerer  Stärke,  jene  Kraft  der 
ausserordentlichen  Brechung  stärker  im  isländisdien  KiystaJl, 
schwächer  im  Bergkiyatall  und  ist  sonst  m  einem  anderen  Körper 
noch  nicht  gefanden  worden.  Ich  sage  nicht,  dass  diese  Kraft 
eine  magnetische  ist,  sie  schönt  von  einer  anderen  Art  sni  s^; 
aber  ich  behaupte,  dass  es  kaum  zu  begreifen  ist,  wie  die  Licht- 
strahlen eine  permanente  Krafi  nach  zwd  ihrer  Säten  hin,  ohne 
Rücksicht  auf  ihre  Lage  im  Räume,  ausüben  sollten,  die  sie  nach 
anderen  Seiten  bin  nicht  zeigen,  wenn  nicht  diese  Lichtstrahlen 
aus  Körpern  bestehen. 

Merkwürdigerwdse  folgt  dieser  Constatdrung  der  Nothwendig- 
keit  anziehender  Kräfte  und  der  Unmöglichkeit  des  Aetbers  docdi 
wieder  ein  heä  der  Aufl&ge  von  1717  eingeschobener  Hipweis 
auf  die  weitere  Abldtnng  der  Anziehung  durt^  diesen  Aether. 
Was  in  dieser  Frage,  so  heisst  es,  mit  dem  Vacnum,  sowie  mit 
den  Anziehungen  der  Lichtstrahlen  g^;en  Glas  oder  Krystall 
gemeint  ist,  das  kann  verstanden  werden  nach  dem,  was  in  der 
achtzehnten,  neunzehnten  und  zwanzigsten  Frage  gesagt  ist.  Dieser 
Satz  gehört  zu  den  Wunderhchkeit«n  Newtoh'b,  die  man  kaum 
sicher  erklären  kann;  denn  dass  man  nach  dem  Beweise  der 
Unmöglichkät  des  Aethers  in  dem  Vorangehenden  nun  doch 
wieder  auf  eine  Erklärung  der  AttractJonen  durch  eine  ungleiche 
Dichtigkeit  des  Aethers  zurückkommen  sollte,  das  kann  doch  nur 
för  diejenigen  thunllch  sein,  die  jene  Beweisgründe  eben  nicht 
für  verpflichtend   halt£n.     Anscheinend  wollte  Newi^n   auc^  in 
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seinen  Fr^en  noch  Eeigen,  dass  seine  Theorieen  mit  allen  Hypo- 
thesen vereinbar  seien,  und  zur  Bekräftigung  dieaer  theoretiecben 
Neutralität  wenigstens  in  einigen  offioieUen  Kundgebungen  die 
Annahme  weiterer  erklärender  Hypothesen  ausdrücklich  frei  lassen, 
a^ch  wenn  er  aelbat  dieselben  ttir  unannehmbar  hielt 

In  der  folgenden  dreissigsten  Frage  versucht  Newton  direct 
cwischen  dein  Lichtstoff  und  der  gewöhnlichen  E&rpermaterie  eine 
micke  zu  schlagen.  Sind  nicht,  so  heisst  ee  darin,  dichte  Körper 
und  Licht  in  einander  wechselseitig  umwandeibar  und  erhalten 
üe  Körper  nicht  Tiel  von  ihrer  Wirksamkeit  durch  die  Partikel 
des  Lichtes,  welche  mit  ihnen  sieh  verbinden?  Denn  alle  festen 
Körper  senden  Xicht  ans,  so  lange  sie  genügend  arfaitst  sind,  und 
umgekehrt  dringen  die  Licbtpartikel  in  die  Körper  ein  und  hängen 
sich  aa  die  Partikel  der  letzteren,  so  oft  die  Lichtstrahlen  auf  die 
Körper  stossen.  Die  Umwandlung  von  Liebt  in  Körpermaterie  und 
umgekehrt  erscheint  auch  ganz  angemessen  dem  natürlichen  Lanfe 
der  Dinge,  der  sieb  an  Umwandlungen  zu  e^tien  scheint.  Wasser, 
welches  ein  sehr  flüssiges,  geschmackloses  Salz  ist,  wandelt  sich 
durch  Eitle  in  Dampf,  eine  Art  von  Lufl,  und  durch  Kälte  in 
Eis,  eine  Art  von  hartem,  sprödem,  durchsicbtigem  und  löslichem 
Stein  um,  und  dieser  Stein  kebrt  dnrch  Hitze  und  der  Dampf 
dnmh  Kälte  in  Wasser  zurück.  Erde  verwandelt  sich  durch 
Hitze  in  Feuer  und  durch  Kälte  wieder  zurück  in  Erde.  Dichte 
Kfirper  verdünnen  eich  bei  dir  Gährung  in  verschiedene  Arten 
von  Luft,  und  diese  Luftarten  bilden  sich  rückwärts  durch  Qährung 
oder  auch  ohne  eine  solche  in  dichte  Körper  wieder  um.  Queck- 
silber erscheint  einmal  in  der  Form  eines  flüssigen  Metalls,  ein 
anderes  Mal  als  ein  ätzendes,  durchsichtiges  Salz,  Sublimat,  oder 
als  eine  gescbmacklase,  durchsichtige,  flüchtige,  weisse  Erde,  Mer- 
curiuB  du^cis,  oder  als  eine  rothe,  undurchsichtige,  flüchtige  Erde, 
Zinnober,  oder  als  ein  rothes  oder  weisses  Präcipitat,  oder  als 
flüchtiges  Salz;  bei  der  Destillation  wandelt  es  sich  um  in  Dampf 
und  wenn  es  im  Vacuum  geschüttelt  wird,  erscheint  es  gleich 
Feuer.  Und  nach  allen  diesen  Umwandlung^  kann  es  wieder 
in  seine  erste  metallische  Form  übergetiihrt  werden.  Eier  wachsen 
von  unmerkbarer  Grösse  an  und  wandeln  sich  in  Thiere;  Kaul- 
quappen werden  zu  Fröschen  und  Würmer  zu  Flit^n.  Die  Vögel, 
die  Amphibien,  die  P^che,  die  Insecten,  die  Bäume  und  die  an- 
deren Pflanzen  entatehen  aus  Wasser  and  wässerigen  Lösungen  und 
Salzen  und  kehren  durch  Gährung  wieder  in  wässerige  Substanzen 
zurück.  Wasser,  welches  einige  T^;e  offen  an  der  Luft  steht, 
liefert  eine  Tinetnr,  die  bei  noch  legerem  Stehen  an  der  Luft 
in  einen  Absatz  nsd  einen  Spiritus  sich  theilt  und,  bevor  sie 
&nlt,  Eur  Nahrung  von  Thieren  und  Pflanzen  geeignet  ist. 
Warum    aber   sollten   bei   so   vielen    und  wundetbaren  Verände- 
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rungen  der  Natur  nicht  auch  die  Körper  in  Licht  und  Ucht  in 
EöTper  sich  umwandeln  können? 

Die  letzte,  einunddreisaigste  Frage  endlieh  eothilt  eine  nicht 
weniger  ola  siebenundzwonzi^  Qoartaüten  &Bseode  Abhandlung 
&ber  die  Anziehungskräfte  der  Partikel  der  Köiper  nnd  die  Er- 
klärung der  chon  lachen  Ereobeinungen  vor  allem  ans  diesen 
Exäften.  Haben  die  kleinen  Partikel  der  Körper,  so  beginnt 
Newton  diese  Frage,  gewisse  Kräfte  (Powers,  Virtues  or  Forces), 
duroh  welche  sie  in  die  Feme  wirken,  nicht  bloss  auf  die  Licht- 
strahlen, sondern  auch  wechselseitig  anf  einander,  wodurch  de 
emen  grossen  Theil  der  Natorersoheinungen  hervorbringen?  Wie 
bekannt,  wirken  die  Körper  auf  einander  duroh  die  Anziehungen 
der  Gravitation,  des  Mi^etismuB  und  der  Elektricität,  und  das 
macht  es  wahrscheinlich,  dass  es  noch  mehr  Arten  anziehender 
Kräfte  giebt  Wie  diese  Anziehungen  eigentlich  zu  Stande 
kommen,  untersuche  ich  hier  nicht  Sie  mögen  bewirkt  werden 
durch  Impulse  oder  durch  andere  Ursachen;  ich  gebrauche  dos 
Wort  nur  als  eine  oUgemone  Bezeichnung  fllr  eine  Kraft,  durch 
welche  Körper  g^;en  einander  hinstreben,  was  auoh  die  Ursadie 
dieses  Strebens  sein  mag.  Denn  zuerst  mässen  wir  duroh  Be- 
obachtung der  Naturerscheinungen  lernen,  welche  Köipea:  an- 
ziehwde  Kräfte  auf  dnander  ausüben  nnd  welchee  die  Eigen- 
thümlichkeiten  und  Oeeetze  dieser  Anziehungen  sind,  bevor  wir. 
untersuchen,  durch  welche  Ursachen  diese  Anziehungen  hervor- 
gebracht werden.  'Gravitation,  Magnetismus  and  Elektricität 
.erstrecken  sich  bis  in  so  grosse  Entfernungen,  dass  ihre  Wirkungen 
leicht  bemerkt  werden.  Doch  kann  es  auch  Anziehongen  geben, 
die  nur  auf  solch  kldne  Entfernungen  sich  aussem,  dass  sie  bis 
jetzt  der  Beobachtung  entgangen  sind;  und  vielleicht  ist  dies  auch 
bei  der  Elektridtät  der  Fall,  wenn  sie  nicht  weiter  duroh  Reiben 
in  den  Körpern  erregt  ist 

Diese  Bemerkung  bildet  filr  NEvrof  die  BrQcke  zu  uner 
Untersnchnng  der  Molekularkräfte,  wie  sie  sich  besonders  in 
ehemisohen  Vo^ängen,  bei  der  Veränderung  der  Aggr^atzustände . 
u.  B.  w.  wirksam  zeigen.  Des  grossen  Um&nges  wegen  können 
wir  diese  Betrachtung  nur  ganz  kurz  iriedergeben  und  müssen 
den  chemischen  Theil  fast  ganz  unterdrücken. 

Um  den  starken  Zusammenhang  der  Theilchen  harter  Körper, 
so  heiset  es  ungefthr,  zu  erklären,  haben  Einige  Atome  aoge- 
nommen,  die  mit  Häkchen  versehen  sind,  haben  also  die  Festig- 
küt  vorausgesetzt,  die  sie  beweisen  wollen.  Andere  haben  die 
Härte  aus  der  Buhe  der  Partikel,  d.  h.  aus  einer  qualitaa  ocoulta 
oder  besser  aus  Nichts  abgelütet  Noch  Andere  wollen  den  Za- 
sammenhang  der  Theile  ans  einer  gemeinsamen  Bewegung,  d.  i. 
der  relativen  Buhe  der  Theile  unter  sich  erklären.    loh  sdiliesse 


by  Google 


3.  Kap.    Der  fragmentuiBche  Anhang  der  Optik.  323 

aus  der  Cohäeion  der  feetea  Körper,  dass  die  Theile  derselbea 
«nander  mit  einer  Kraft  aDzIehen,  welobe  bei  unmittelbarer  Be- 
rühnrng  auBSttordeotlich  stark  ist,  auf  kleine  Eatfemiuigen  hin 
die  vorher  erwähnten  ohemiBohen  OperationeD  yerursacht,  die  aber 
ia  beobaoht-  oder  mesabaren  Entfemniigen  imendlich  klein  wird. 

Alle  Körper  mögen  in  letzter  Instanz  aas  absolut  harten 
Partikeln  zuBammengesetzt  sein.  Diese  werden  durch  die  stärksten 
Ansehungekräfte  sich  an  einander  hängen  und  dadurch  wieder 
Partikel  zweiter  Ordnung  bilden,  die  zwar  mit  geringeren  Kräften 
einander  anziehen,  alwr  doch  wieder  grössere  Partikel  bilden 
können  n.  b.  w-,  und  so  mag  die  Zusammensetzong  weitergehen, 
bis  zu  den  Partikeln,  von  denen  die  chemischen  Vorgänge  und 
die  Farben  natürlicher  Körper  abhängen,  und  die  dann  direet 
Körper  von  merkbarer  Orässe  zusammensetzen. 

Hier  kommt  Nswtoit  nun  auch  direot  auf  tma  AbstosBungs- 
kraft  der  Materie  zu  sprechen  und  bejaht  dieselbe  ausdrückliöfa, 
indem  er  sie  mit  der  Anziehungskraft  der  Art  nach  identifioirt 
Wie  in  der  Algebra,  sagt  er,  poBitive  Grrösaen  bis  zur  Null  ab- 
nehmen und  dann  in  negative  Oröesen  übergehen  können,  so  moss 
in  der  Meoliamk  eine  anziehende  Kraft,  wenn  sie  über  die  Null 
hinauB  abnimmt,  in  eine  repulsive  sich  umwandeln.  Eine  solche 
Kraft  scheint  auch  wirklich  aus  der  Reflexion  und  der  Beugung 
des  Lichtee  zu  folgen,  denn  in  beiden  Fällen  geschieht  die  Wir- 
kung ohne  unmittelbare  Berührung.  Für  eine  solche  Kraft  Bpncht 
ftuoh  die  Emission  des  Liohtes.  Der  Lichtstrahl,  welcher  durch 
die  rättemde  Bewegung  der  Theile  des  leuchtenden  Körpers  aus- 
geworfen und  ausser  Bereich  der  Anziehung  gekommen  ist,  wird 
mit  ausserordentlicher  Geschwindigkeit  fortgetrieben.  Die  Kraft 
aber,  welche  dies  bewirkt,  muss  dieselbe  sein,  wie  diejenige,  welche 
auch  bei  der  Reflexion  thäüg  ist,  also  eine  repulsive.  Endlich 
tnoss  man  auf  «ne  solohe  abBtossende  Kraft  auch  aus  der  Er- 
zeugung von  Luft  und  Dampf  schUoBBen;  denn  die  von  dnem 
Körper  durch  Hitze  oder  Gährung  ausgesandten  Körpertheilchen 
fliehen,  sobald  sie  ausser  Bereich  der  Anziehung  sind,  den  Körper 
selbst,  wie  auch  einander  mit  solcher  Stärke,  dass  sie  manchmal 
über  eine  Million  mal  mehr  Raum  einnehmen,  als  vorher  in  Form 
önes  festen  Körper«.  Diese  ungeheuren  Ausdehnungen  und  Zn- 
sammenziehungen können  auch  nicht  durch  die  bekannten  An- 
nahmen begriffen  werden,  dass  die  Tholchen  der  Luft  federig  oder 
ästig  oder  ringförmig  oder  sonst  wie  gestaltet  seien,  sondern  nur 
durch  «ne  repulsive  Kraft.  Die  Partikel  eines  flüssigen  Körpers, 
welche  nicht  sehr  stark  adhäriren  und  von  solcher  KlKnheit  sind, 
daas  sie  jene  Bewegungen,  auf  welchen  der  flüssige  Zustand  be- 
ruht, lücht  annehme,  werden  leicht  von  einander  getrennt  und 
verdampft.     Diejenigen   Körper   aber,   deren  Theile  grösser  sind 
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oder  mit  atärkerer  Eiaft  zufiammeiüiiiigeD,  kSnnen  nur  don^ 
Btärkere  Hitze  oder  vielleicht  aar  durch  Qährang  Ecrtbeüt  nod 
Terd&mpft  Verden.  Solche  Thaile  der  letitereti  Art  werden,  weil 
sie  VOQ  grÖBBerem  Volumen  sind,  achwerer  getreant,  aber  aach 
schwerer  zusammengebracht  und  geben  die  permanente  Luft. 
Darum  ist  auch  diese  schwerer  als  die  D&mpfe,  und  die  feuchte 
Atmosphäre  ist  bei  gleichem  Volumen  leichter  als  die  trockene.^ 

I^e  Natur  ist  Bioh  überall  gleich  und  wirkt  mit  wenigen  edn- 
&chen  Mitteln.  Durch  dieeelben  anzieh^iden  und  abstossenden 
Kräfte  werden  die  Bewegungen  der  grossen  himmlisohen  Körper, 
wie  die  Bewegungen  der  kleinsten  Theüe  der  irdischen  K^>er 
hervorgebracht. 

Das  BehairungBveimögen  der  Hat«rie  ist  ein  passives  Prindp, 
durch  welches  niemals  eine  Bewegung  in  der  Welt  entstanden  ist. 
Ein  anderes  Princip  war  notbwendig,  um  die  Bewegung  in  die 
Welt  SU  langen,  und  ebenso  sind  noch  andere  Principien  nöthig, 
um  die  Bewegung  in  der  Welt  zu  erhalten;  denn  aus  der  Art, 
wie  sich  Bew^^gen,  die  auf  einander  treffen,  zusamroeosetaen, 
geht  klar  hervor,  dssB  die  vorhandene  Bewegungsmenge  in  der 
Welt  nicht  immer  dieselbe  bleibt  Wegen  der  Zähigkeit  der 
Flüssigkeiten,  wie  der  Weichheit  und  Elasticität  der 
festen  Körper  wird  von  der  vorhandenen  Bewegung 
viel  eher  verloren  als  gewonnen,  so  dasB  die  Gesammt- 
grosse  derselben  immer  in  Abnahme  begriffen  ist.  Zwei 
absolut  harte  oder  so  weiche  Körper,  dass  sie  unelastisch  sind, 
werden,  wenn  de  im  Vacuum  mit  ent^gengesetzten  Bewegungen 
auf  einander  treffen,  nicht  von  einander  zurückeprisgen,  sondern 
bei  völliger  Gleichheit  alle  Bewegung  verÜeren  und  an  dem  Treff- 
punkte in  Ruhe  bleiben.  Sind  aber  die  Körper  elastisch,  so 
werden  sie  doch  nicht  mit  der  ganzen  ihnen  vorher  eigenen  Ge- 
schwindigkeit von  einander  zurückprallen,  sondern  immer  einen 
Theil  ihrer  Bewegung  verlieren,  den  man  durch  Versuche  mit 
StoBsp endein  bestinmien  kann.  Wenn  man  behauptet,  dass  die 
Körper  nur  so  viel  an  Bewegung  verlieren  könnten,  als  sie  an- 
deren Körpern  mitzutheilen  vermögen,  so  würde  darauB  folgen, 
dass  Körper,  welche  im  Vacuum,  wo  sie  keine  Bewegung  verlieren 
können,  auf  einander  träfen,  nach  dem  ZusammenstosB  unverändert 
weiter  gehen  und  so  einander  durchdnngen  müsaten.^    Wenn  msn 

'  Dieeer  S&ti  ist  jedenfeUa  durch  die  Barometerbeobachtongen 
hervorgenifeu,  nach  denen  (scheinbar  in  unseren  Gegenden)  die  feucote 
Luft  leichter  ist  als  die  trot^eoe. 

■  Optics,  4.  ed.,  London  1130,  p.  374:  If  it  be  said,  that  the^  can 
lose  no  motion  but  what  tbe^  commnnicate  to  other  Bodies,  the  conse- 
qaence  is,  tbat  in  vacno  they  can  lose  no  motion,  bat  when  tbey  meet 
must  go  on  and  penetiate  one  anothei's  Dimeorioiu. 
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nicht  Tonossetzen  will,  dasB  die  KCateiie  von  aller  Zähigkcdt  frä 
ist  and  kdneilei  Beibung  oder  Uittheiluog  vdb  Bewegung  (die 
nicht  ohne  Beibung  geschehen  kann)  zwkohen  den  Thellen  sta^ 
findet,  eo  musg  alle  Bewegung  durch  die  Widersände  noch  und 
nach  erlöschen.^  Da  aber  bei  den  verechiedenarligBteu  Bewegungen 
in  der  Welt  weder  da«  eine  noch  daa  andere  der  FbU  ist)  so 
sind  wir. gezwangen,  in  der  Welt  auch  aotive  Frinoipien  anxu- 
nehmen,  wie  die  Ursache  der  Schwere,  durch  welche  die  Planeten 
und  Kometen  ebenso  wie  die  lallenden  Körpor  ihre  Bewegungen 
«rhaUen,  oder  wie  die  Ursache  der  Gährung,  duroh  welche  das 
Ben  and  daa  Blut  der  Thiere  ia  inunerw&hrender  Bew^^ung  und 
Hitee,  die  inneren  Tlieilc  der  Erde  warm,  einige  Planeten  sehr 
heiss  und  die  Sonne  selbst  immer  glühend  und  leuchtend  er- 
halten werden. 

Kaoh  soldiBa  Betrachtungen  ist  es  mir  das  WahncheinJacbste, 
dass  Gott  im  Anfimge  dar  Dinge  die  Materie  so  evschuf,  dass 
ihre  primitiTcra  Theile  massiT,  fest,  hart,  nndurobdringUch  und  be- 
weglich waren,  von  solchor  Grösse  nod  Fwm,  mit  solchen  wüteren 
Eigenthümliohkeiten  and  in  solcher  A""^*'^  nach  dem  VarhäU- 
nise  des  Baumes,  wie  sie  am  besten  zu  dem  Zwecke,  zu  welohan 
«r  sie  formte,  geeignet  waren.  Diese  primitiven  Theile  mfisaea 
absolut  unveränderlich  sein,  denn  wenn  sie  zerbrechen  oder  sich 
abnutien  könnten,  so  würden  aus  ihnen  die  alten  Materien  nioht 
mehr  zu  bUden  sein  und  dne  neue  Welt  entstehen. 

Dieee  Puiäkel  müsaen  nicht  bloss  dem  Gesetse  der  Behammg 
imterworfen,  sondern  von  activen  Prindpien,  wie  der  Scdkwere,  der 
Ursacdie  der  Qährung  und  der  Cohäalon  abh&n|^  sein,  wodurch 
üe  bew^  werden.  Diese  Prindpien  betrachte  iä  nicht  als  vei^ 
borgene  Qualitäten,  gegeben  mit  der  besonderen  Vtxm  der  Dinge, 
eondem  als  allgemeine  Gresetze  der  Natur,  durch  welche  die  Dinge 
seU>Bt  geformt  sind.  Was  an  solchen  Gesetzen  ezisdrt,  wird  aus 
den  Erscheinungen  erkannt,  wenn  auch  die  Ursachen  derselben 
unbekannt  sind.  Äueh  die  Atietoteliker  gaben  den  iN'amen  Qu»- 
litatea  occultae  nicht  den  bemerkbaren  Eigeoschaftoi  der  Dinge, 
sondern  dereo  Ursachen,  <fie  sie  in  den  Körpern  verborgen  ae,- 
nidunen.  Auch  darnach  würden  nicht  die  Schwere,  oder  die 
magnetisohen  und  elekixisch«!  Ansehungen  und  die  Gähmu^ 
sondern  nur  deren  Ursachen  zu  den  Qualitates  ooeultae  zu  rechnen 
sein.  Alloi  Dingen  besondere  verbo^;ene  ISgensohaften  uizu- 
dichten,  durch  welche  sie  ihre  beatimmtea  Wirkungen  aasfU>en, 
ist  Unsinn;  ahet  als  emen  Furtachritt  der  Philosophie  muss  mau 


*  Die  Idee  der  vechaeleeitigen  Umvandlnng  von  Msaeen-  und 
HolecuUrbeweguiig,  die  bei  Lubhiz  entschieden  vorhanden,  scheint  bei 
NiwTox  wwh  gans  zn  fWen. 
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ea  anerkennea,  wenn  auB  den  £nc)ieiiiiing«D  tmti  oder  dra  all- 
gemeine Prindpiea  und  auB  diesen  die  Wirkungen  und  ISgen- 
Üiümlichkeiten  aller  Dinge  abgeleitet  werden,  auch  wenn  dabü  die 
Ursachen  der  Principien  unbekannt  bleiben. 

Aus  den  absolut  harten  und  massiTen  Partikeln  mOMen 
dnrch  an  intelligentes  Wesen  alte  materielleD  Dinge  bei  der 
Schöpfung  zusammengesetzt  worden  sein  und  es  ist  aniundunen, 
dasB  dei^enige,  der  die  Ueüe  sohnf,  sie  auch  ordnet«.  Damach 
aber  ist  es  onpfailosophisch,  nach  einem  anderen  Ursprünge  der 
natürlichen  Dinge  zu  suchen  oder  lu  Aniang  ein  Chaos  anzu- 
nehmen, aus  dem  durch  blosse  Naturgesetze  unsere  Welt  hervor- 
ging; wenn  man  auch  annehmen  darf,  daes  einmal  geformt  und 
geordnet,  diese  Welt  ftir  viele  Jahrhunderte  dauern  kann.  Die 
Kometen  bewegen  eich  allerdings  in  sehr  ezcentrisohen  Kreisen 
nach  allen  Richtungen  hin,  aber  niemals  konnte  der  blinde  Zu&ll 
alle  Planeten  in  concentrieehen  Kreisen  nach  einer  Richtung 
fähren.  Dazu  bedurft«  es  jedenfalls  der  Einwirknng  des  fräen 
Will^ia.  Die  onbeträchtlichen  UnregelmäsBigkmten  der  Planeten- 
bewegungen mögen  aus  den  gegenseitigen  Einwirkungen  der  Pla- 
neten und  Kometen  entstanden  sein  und  werden  allerdings,  wenn 
sie  fortdauernd  wachsen,  mit  der  Zeit  eine  Reformation  des  ganzen 
Systemes  nöthig  machen.  Auf  den  Willen  eines  allgegenwärtigen, 
weisen,  allmächtigen  und  immer  thätig«n  Wesens  aber  deuten 
ebenso  wie  die  l^nriohtung  des  Planetensystems  auch  die  Regel- 
mässigkeit und  Zweckmässigkeit  der  ThierkSrper  und  aller  Orga- 
niamen  hin. 

Wie  in  der  Mathematik,  so  mues  auch  in  der  Naturphilo- 
sophie bei  der  Erforschung  der  schwierigeren  Dinge  die  analytische 
Methode  der  synthetischen  vorhei^hen.  Die  analytische  Methode 
aber  besteht  darin,  dass  man  aus  Experimenten  und  Beobach- 
tungen durch  Inductdon  allgemeine  Bchlüase  zieht  und  dann  keine 
Einwendungen  zuläaat,  wenn  sie  nicht  auf  Experimente  oder  andere 
gewisse  Wahrheiten  sich  stützen.  Zwar  giebt  auch  die  Induotion 
keine  allgemeinen  SchlüsHe,  doch  ist  sie  der  beste  W^,  welchen 
die  Natur  der  Dinge  zulässt,  und  wird  um  ao  sicherer,  je  all- 
gemeiner sie  ist.  Ei^ben  Experimente  AosDahmen  von  den  In- 
ducdonsBchlÜssen,  so  kann  man  die  letzteren  noch  immer  als 
Gesetze  aussprechen,  nur  mit  ausdrücklicher  Bezeichnung  der 
Ausnahmen.  Auf  solchem  Wege  wird  die  Analysis  von  dem  Zu- 
sammengesetzten zum  Einj^hen,  von  der  Wirkung  zur  Ursache, 
von  der  Bewegung  zur  Krafl,  welche  sie  hervorbringt,  fortschreiten. 
Die  Synthesis  besteht  dann  in  dem  Annehmen  der  entdeckten 
Ursachen  als  Prindpien  der  Dinge  und  dem  Ableiten  aller  Er- 
scheinungen aus  diesen  Principien. 

Wenn  aber  die  Naturphilosophie  in  allen  ihren  TheUen  die 
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Bo  geachilderta  Methode  befolgt  und  dadurch  endlich  sicher  und 
vollendet  werden  wird,  dann  mOasen  auch  die  Grenzen  der  Moral- 
jihiloBophie  sioh  erweitem.  Denn  so  wie  wir  durch  die  Naturr 
philoeophie  erfahren  haben,  welches  die  erste  Uraaohe  der  Dinge 
ist,  welche  Macht  sie  über  uns  hat  und  welche  Wohlthaten  wir 
durch  sie  empfangen,  so  werden  auch  unswe  Pfliditen  gegen  sie, 
wie  g^en  uns  untereinander,  von  selbst  klar  werden.  Wenn 
jücht  die  Verehrung  von  falschen  Göttern  die  Heiden  geblendet 
hätte,  so  müsste  ihre  Moralphilosopbie  ohne  Zweifel  weiter  als  zu 
den  sogenannten  vier  CardinaltugCDden  vorgeschritten  sein,  and 
statt  der  Seelenwaodenmg  und  der  Verehrung  der  Bonne  und  des 
Mondes  und  der  todten  Helden  würden  sie  die  Verehrung  unseres 
wahren  Glottes  und  Wohlthäters  gelehrt  haben,  wie  ihre  Vorr 
Ähren  unter  der  Herrschaft  von  Noah  und  seinen  Söhnen  thaten, 
bevor  sie  verderbt  wurden.' 


4.  Kapitel.    Du  Verhftltnlss  Newton's  zu  den  entgegen- 
gesebten  Lichttheorien. 

Klarer  und  bestimmter  als  irgendwo  sonst,  hat  Newton  sich 
über  seine  Anschauungen  vom  Wesen  der  Materie  in  den  der 
Optik  angehängten  Fragen  ausgesprochen,  und  achrofier  als  an 
irgend  einer  anderen  Stelle  hat  er  hier  die  ihm  nicht  genehmen 
physikalischen  Hypothesen  zurückgewiesen. 

Ein  Grund  dafür  liegt  wohl  darin,  dass  in  dem  optisohen 
Werke  ein  Eingehen  auf  naturphilosophische  Fragen  doch  direoter 
angezeigt  und  schwerer  zu  vermeiden  war,  als  auf  dem  mechanisch- 
astronomischen Gebiete,  das  Newton  in  seinen  mathematischen 
Principien  der  Naturlehre  bearbeitet  hatte.  Daneben  aber 
wirkte  jedenfalls  auch  der  Umstand  mit,  dass  Newton  nun  mit 
wachsendem  Alter  es  an  der  Zeit  hielt,  auch  die  physikalischen 
Consequenzen  seiner  Kraftidee  der  Oeffentlicbkeit  näher  vor  Augen 


'  Die  letzten  SStze  sind  in  den  verschiedenen  Ausgaben  der  Optik 
Tiel&ch  verändert  worden.  Die  enten  zwei  englisclieTi  und  die  eiste 
lateinische  Ausgabe  achlossen  mit  den  Worten  „Gottes  und  Wohlthsters 
gelehrt  haben".  In  der  zweiten  lateinischen  Ausgabe  von  I7SI  wurden 
die  S&tse  angefflgt:  Qaod  quidem  fecemnt  majores  ipaorum,  antequam 
aoimum  moresqne  buob  corruperant  Lex  enim  moralia  ab  origine  gen- 
ühua  nniverais,  erant  septera  illa  'Noachidarnm  praecepta;  Quorum 
roaeceptonun  primnin  erat,  UNUH  eaae  agnoscendnm  Snmmnni  Dominum 
Denm,  ejosque  cnltom  non  esse  in  aüos  trausferendom.  Etenim  sine  hoc 
principio,  mhil  esset  virtus  aliud,  nisi  menim  nomen.  In  der  nächsten 
englischen  Ausgabe  aber  steht  statt  dieser  SStze  nur  der  obige  Nachsatz; 
As  theii  anceators  did  nnder  the  govemment  of  Noab  and  his  sonr, 
before  tbey  corrapted  thenselves. 
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zu  bringen,  und  daee  er  jetzt  einen  Kampf  umeo  weniger  f&ichtete, 
ab  min  bedeutendster  G«gner  in  England,  Bobebt  Hooke,  ver- 
Btorben  and  sein  ^genee  Ansehen  in  der  gelehrten  Welt  aebon 
ein  sehr  hohes  geworden  war.  Dazu  kam  noch,  daas  die  gefundene 
bequeme  Art  der  Verofientlichung  in  der  Form  von  Fragen  echon 
darum  eine  Verpflichtung  zur  peraönliohen  Veitheidigung  der 
auBgesprochenen  AoHichten  und  eine  Verwickelung  in  StrmtigkeiteD 
auazUBohlieseen  schien. 

Die  Fragen  der  Optik  NEWTON'e  sind  aber,  wie  schon  be- 
merkt, durcbaufi  nicht  blosse  Fragen,  viebnehr  enthalten  sie  in 
allen  Fällen  die  eventuell  su  ertheilende  Antwort,  die  mehr  oder 
weniger  vollständ^e  Xjösung  der  Aufgabe  bereits  in  eich.  Das  gdit 
deutlioh  schon  aus  der  Form  der  Pragm  hervor,  die  ohne  Ans- 
nahme  mit  einer  die  Bejahung  erwartenden  Floskel,  wie  ,j8t 
nicht",  „Wird  nicht"  oder  „Haben  nicht"  u.  s.  w.  aniängen.  Aach 
sind  den  Andeutungen  der  zu  gebenden  Antwort  in  den  meieten 
Fällen  bestätigende  Beobachtungen,  erläuternde  Ausführungen,  , 
beweisende  Deductionen  oft  in  solcher  Breite  beig^eben,  dass 
nicht  wenig«  der  Fragen  vollständige  Abhandlungen  über  den 
betreffenden  Gegenstand  darstellen. 

Am  richtigsten  wird  man  die  Fragen  oharakterisiren,  wenn 
man  sagt,  daee  der  nicht  fragliche  Theil  der  Optik  dai  empirisch 
und  mathemadsoh  absolut  eicheren  Abschnitt  enthalten,  die  FT&gsa 
aber  den  theoretisch  hypothetischen  Thml  um&SBen  sollen.  Doch 
ist  diese  methodisohe  Scheidung  des  Materialee  in  dem  Buche 
kdneswegs  vollständig  durchgeführt 

Newtob  selbst  betont  auch  diesen  Üntersohied  nicht  be- 
sonders, sondern  bemerkt  in  seinem  Werke  nur,  daes  die  Fragen 
unvollendete  Thdle  seiner  optischen  Untersuchungen  darstellen, 
die  er  ans  Mangel  an  Zeit  und  Nögung  nicht  habe  weiteriuhren 
können  und  die  er  in  der  Erwartung  mitthole,  dass  Andere  die 
Vollendung  derselben  übernehmen  möchten.  Aber  das  entspricht 
denn  doch  der  Wirklichkeit  nicht  ganz.  Manche  Fragen  bedurften 
zur  Beantwortung  allerdings  nur  noch  weiteren  empiiischen  Ma- 
teriales;  aber  manche  andere  betrafen  auch  nicht  sowohl  aus 
Mangel  an  Zeit  unvollendet  gelassene  Arbeiten  als  vielmehr 
hfpothetiache  Theorien,  über  die  Newton  sieh  nioht  unzwä- 
deutig  entschudrai  mochte  oder  auch  nach  dem  Stande  der 
Wissenschaft   damals   noch   gar  nicht  sicher  entscheiden  konnte. 

Dem  entsprechend  hat  auch  Newton  in  seinem  epäteroi 
Leben,  während  zweier  vollen  Jahrzehnte,  nicht  daran  gedacht, 
die  dubiosen  und  unvollendeten  Theile  seiner  Optik  endludi  sicher 
abzuschliessen.  Was  er  in  den  späteren  Auflagen  umgeändert 
und  neu  zugefügt  hat,  das  betriflt  nicht  neue  absoÜioseende  Unter- 
suchungen  and   vollendete  Theorien,   sondern  nur  kleinere  Yov 
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beBBonrngon,  wie  auch  die  Vermebnu^  empirischer  Data,  vor 
aÜBin  aber  Wiederbolongea  längst  Tergangenw  und  tatt  ver- 
geseener  älteisr  Arbeiten. 

Die  Schaler  und  Anhänger  Newtoit'b  haben  auch  dieeem 
Sinne  gemäss  nie  einen  rechten  Unterschied  Ewischen  dem  syste- 
matischen und  dem  fragmentarischen  Theile  der  Optik  gemacht. 
Sie  haben  ohne  jedes  Bed^iken  olle  Hypothesen  vollständig  ver- 
worfea,  die  der  Meister  in  dem  fragm^itazischen  Theile  Heines 
We^es  nur  augesweifelt  hatte,  und  habm  alle  Theorien  dieses 
Thdlee  als  ToUkommen  B»äier  ihrer  systematischen  Phjrsik  ein- 
gweiht,  auch  wenn  sie  Newton  nur  als  «ahraoheinlioh  charak- 
terisirt  und  zur  weiteren  Prüfiiug  empfohlen  hatte.  6a  iat  Newtoit 
durch  seine  Scbule  zum  Vater  oder  wenigstens  Keub^rOnder  einer 
Fim  anaüonaüieorie  des  Lichtes  geworden,  obgleich  er  immer  seine 
Neutralität  gegenüber  aUen  mSglidhen  hypothetischen  Theorien 
betont  und  jedenfitlls  einen  endgültigen  Entscheid  zwischen  den 
antsgonistisdien  Theorien  verweigert  hatte. 

Diese  verdeckte  Negation  der  Undulationstheorie  and  die 
entschiedenere  Parteinahme  iur  die  Emissionstheorie  des  lAchtes 
hat  man  Newton  in  neuerer  Zeit  zum  schweren  Vorwurfe  ge- 
macht, aber  wohl  nicht  ganz  mit  Keoht;  denn  in  der  That  hatte 
er  schwerwiegende  Gründe  die  Undulationstheorie  zur  Erklärung 
der  gerade  von  ihm  untersuchten  Erscheinungen,  trotz  Hooee 
und  HuTOESB,  für  ungenügend  zu  halt^L  Seine  Entdeckungen 
forderten  als  erste,  nitäit  zn  tungehende  Voraussetzung  die  gerad- 
linige Verbreitnng  des  Lichtes,  welche  für  die  I^nanationstheorie 
eine  fiindamentale  Thatsache,  nach  der  Undulationstheorie  damals 
aber  noch  durchaus  nicht  zu  erklären  war.  Die  ersten  Anhänger 
der  Undulationstheorie  des  Lichtes,  Hooee  eingeschlossen,  hatten 
die  Möglichkeit  eines  einzelnen  Lichtstrahles  nach  der  Undulations- 
Üieorie  gar  nicht  discutirt  und  die  Wahrsoheinliahkeit  änet  seit- 
lichen Ansbreitung  der  im  Lichtstrahl  stattfindenden  Bewerbungen 
tueht  weites  in  Betracht  gesogen.  Soyqesb  erkannt«  zwar  in 
seiner  Abhandlung  yon  1690  die  Nothwendigkeit  einer  sutlichen 
Austtratung  sehr  wohl  an,  behauptete  aber,  die  nach  den  Seiten 
des  Lichtstrahles  sich  fortpflanzenden  Bewegungen  seien  zu  schwach, 
tun  als  Licht  empfunden  zu  werden.  Newton  legte  jedoch  dieser 
nicht  bewiesenen,  ja  kaum  durch  die  Ezemplification  auf  eine  deut- 
liche Reflexion  srichtung  des  Schalles  gestützten  Behauptung  keinen 
weiteren  Werth  bei  und  blieb  bei  seiner  Ansicht  yon  der  Un- 
vereinbarkeit der  geradlinigen  Fortpflanzung  des  Lichtes  mit  der 
Undolationstheorie. 

Auch  die  Anforderungen  der  Farbentheorie  schienen  Newton 
nach  semen  Erfahrungen  viel  eher  durch  eine  Emissions-  als 
durch  eine  Undulationstheorie  des  Lichtes  erfiillbar.     Aas  sünen 
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ÜoteTTOchongeii  der  piUmatiachen  Fuben  meintB  er  als  absolut 
dchere  Thatoache  entnehmen  m  müssoi,  daas  jeder  Lichtstrahl 
an  sich  von  bestimmter  anTsudelbarer  Farbe  und  daaa  das  weisse 
Liobt  aus  der  unendlichen  Menge  ^er  möglioben  Awb^en  ßtraUeii 
zosommengesetit  sei  Dieser  Thatsache  mo-  auf  dem  Boden  der 
EmisBlonatheorie  leicht  durch  die  VoraiusetEang  zu  entsprechen, 
dass  die  lichtkörperchen  je  nach  der  Tenchiedwen  Farbe  der 
Strahlen  auch  von  verschiedener  unveränderlicher  GrösM  wären. 
Die  Uadulationstheoreüker  dag^en  hatten  bis  dahin,  roo  mfig- 
liohea  Unterschieden  der  Vibrationsgeschwindigkeiten  ganx  abgö- 
ssen, im  licht  nnr  eine  gleiohmässig  sdiwingende  Aethennasse, 
also  üne  homogene  Lichtmaterie  angenommen,  die  erat  beim  Auf- 
trefien  auf  dichte  Materien  darch  irgend  eine  eintretende  Modifi- 
cadon  der  Bewegung  iarbig  werde,  und  das  schien  mit  der 
Fundamentalthateache  der  NEwroir'schen  Farbentheorie  jeden&lls 
nicht  vereinbar.  Zwar  gab  ISevtos  selbst  in  s^em  IHsput  mit 
HooEE  die  beste  Anlütung  zu  dner  nndniatorischen  Farbentheorie, 
<fie  auch  mit  seiner  fundamentale  Idee  von  der  primitiven  Za- 
sammensetzung  des  weissen  Lichtes  gaui  gnt  summte;  aber  Kie- 
mand  von  den  Anhängern  der  Undulationatheorie  vermochte 
ilf^nmlH  auB  der  angedeuteten  Abhängigkeit  der  Farben  von  der 
Art  der  Aetherschwingungen  die  weiteren,  bestimmten  Conse^ 
quenzen  zu  ziehen,  weder  Hooke,  der  doch  die  Richtigkeit  der 
NEWTON'schen  Idee  anerkannte,  noch  HnvaEKS,  der  in  seinem 
Traitfi  de  la  lumi^re  das  Wort  Farbe  nicht  einmal  erwähnte.* 
Der  berühmte  Philosoph  Christian  Woi-f,  einer  der 
wenigen  Anhänger  der  Undulationstheorie  im  18.  Jahrhundert, 
macht  allerdingB  die  VeiBchiedenheit  der  Farben  von  der  Ver- 
schiedenheit der  Geschwindigkeiten  des  Lichtes  abhängig;  aber 
er  mischt  dabei  die  Geschwindigkeit  in  der  einzelnen  Schwingung 
mit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  ganzen  WeUenbewegnng 
so  durcheinander,  bringt  BchliesBlich  auch  die  Kraft  der  Schwingung 
als  die  Farbe  beeinfluBsend  noch  hinzu  and  läset  das  eigenlüche 
Element  der  Farbe,  die  Schwingungsanzahl,  bo  ganz  ausser  Bpiel, 
dass  man  auch  bei  ihm  von  einer  wirklichen  undulatorischen 
Farbentheorie  noch  nicht  sprechen  kann.  Das  Bild  der  Sonne, 
8^  er  zum  Beispiel,'  bleibt  nach  dem  Anschauen  noch  einige 
Zdt  im  Ai^e,   auch   wenn   man   dieeee  geschlossen  hat,    aber  es 

'  HcTOBKs  sagt  zu  ErUSnmg  dieses  Stillschweigens  in  einem  Briefe 
an  Iftsniz  (Leiboizens  mathematische  Schriften,  herausgegeben 
von  QxKHABi>T,  Band  Ü,  p.  ii):  Je  n'aj  rien  dit  dee  coolemra  dans  mon 
Trait^  de  la  Lami^re,  trourant  cette  matiäre  tria  difGcile;  flor  tont  i  canse 
de  tant  de  maniSrea  diSSrentea  dont  les  conlenrs  sont  piodnctäea. 

»  Vernanfftige  Gedanken  von  den  Wflrknngen  der  Natur, 
2.  Anfi.,  Halle  1726,  Theü  I,  S.  189-191. 
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allmählich  wandelt  aioh  dabei  von  ireisB  in  gelb,  dann  in  roth,  dann 
in  blau  and  endlich  in  Bohwan  um.  Das  kommt  davoB  her,  daBB 
die  Sonne  im  Auge  eine  starke  Beweg;ung  hervorgebracht  hat,  die 
nach  dem  SchlicBBen  deaselbeD  allmählich  yerliBoht.  Denn  die 
Bewegung  ist  stärker,  wenn  das  Bild  der  Sonne  weiaa  aU  wenn 
es  gelb,  stärker  wenn  bb  gelb  als  wenn  ee  roth,  stärker  wenn  es 
roth  als  weon  es  blau  und  endlich  stärker  wenn  es  blau  als  wenn 
es  schwarz  erscheint.  Eine  stärkere  Bewegung  wird  ron  einer 
grQaseten  Kraft  hervorgebracht,  und  ein  Körper  hat  eine  grÖBsere 
Kraft  entweder  von  der  grÖBBeren  Cresch windigkeit  oder  von  der 
grÖBseren  Menge  an  Materie.  Ein  achwacheB  und  etarkes  licht 
sind  allerdings  darinnen  unterschieden,  daaa  in  jenem  ein  ge- 
ringerer, in  diesem  ein  grÖBserer  Theil  der  Himmelsluft  beweget 
wird,  wie  es  die  Verstärkung  des  Lichtes  durch  die  Brenngläser 
und  die  Schwächm^  durch  die  Hohlgläser  ausweiset.  „Derowegen 
kann  der  Unterscheid  des  Lichtes  (nachdem  es  entweder  die 
Empfindung  dieser  oder  einer  anderen  Axt  Farbe  verursachet) 
nicht  in  der  Menge  der  bewegeten  Materie  gesucht  werden, 
folgends  nirgends  anders  als  von  der  verschiedenen  Art  der  Ge- 
schwindigkeit herkommen.  Eb  ist  wohl  wahr,  dass  alles  lÄcht  fast 
mit  einer  unbegreiflichen  Geschwindigkeit  fortgebracht  wird;  allein 
anch  in  so  nngemeiner  Gesohwindigkdt  kann  noch  vieler  Unter- 
scheid sein." 

Eine  bestimmte  Definition  der  Farben  durch  die  Schwingungs- 
anzahl gab  erst  der  grosse  Mathematiker  Leonhakd  Ein.EB  um 
das  Jahr  1750  in  seinen  Lettres  ä  une  Princesse  d'AIle* 
magne  sur  quelques  sujets  de  physique.'  Man  kann,  sagt 
er  da,  die  Ursachen  der  verschiedenen  Farben  nicht  in  den  ver- 
schiedenen Graden  der  Stärke  des  Lichtes  suchen.  Eb  muas  sich 
duTchauB  noch  ein  anderer  Unterschied  unter  den  Lichtstrahlen 
finden,  woraus  sich  die  Verechiedenheit  der  Farben  herleiten  lässt; 
und  worin  könnte  dieser  anders  liegen,  als  in  der  Terschiedenen 
Anzahl  der  Schwingungen,  wodurch  die  Strahlen  erzeugt  werden? 
Eine  jede  einfache  Farbe  rOhrt  von  einer  bestimmten  Anzahl  von 
Schwingungen  her,  die  in  einer  gewissen  Zeit  geschehen:  so  bringt 
eine  gewisse  Anzahl  von  Schwingungen  die  rothe  Farbe  hervor, 
eine  andere  die  gelbe,  eine  andere  die  grüne  u.  s.  w.  Wir  müssen 
uns  vorstellen,  dass  die  kleinsten  Theilchen  auf  der  Oberfläche 
eines  Körpers,  wie  die  Saiten  eines  Listnuncntes,  sich  in  einer 
gewissen  Spannung  befinden,  die  durch  ihre  Masse  und  Elasticität 
bestimmt  wird,  und  dass  sie,  auf  gehörige  Weise  berührt,  in  eine 
schwingende  Bewegung  gerathen,  die  je  nach  dem  Grade  der 
Spannung   schneller  oder  langsamer  sein  wird.     Wenn  also  die 


'  Deutsche  UebersetEung  von  Ebieb,  Leipaig  1792,  Bd.  I,  S.  l&B— IBB. 
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Theilchen  eönee  Köipen  eine  iolehe  Spannung  haben,  daas  me 
enchüttert^  in  einer  Seounde  so  viel  Schwingungen  machen  wie 
2.  B.  die  Tothe  Farbe  erfordert,  so  nenne  ich  den  Kwper  roth. 
Mit  gleichem  Iteohte  wird  man  auch  die  Strahlen,  welche  ebenso 
viel  Schwingungen  machen,  roth  nennen  können,  und  das  Ange 
wird  von  ihnen  die  Empfindung  der  rothen  Farbe  haben.  Fr^- 
lioh  sind  wir  noch  nicht  so  weit  gekommreu,  die  Anwüil  der 
Schwingungen  einer  jeden  Farbe  lu  bestimmen,  und  wir  wissera 
sogar  noch  nicht  einmal,  welche  Farben  mehr  oder  weniger 
Schwingungen  erfordern.  Aber  es  ist  genug  zu  wiaaen,  dass  eine 
jede  Farbe  ihre  bestimmte  A"«*M  von  Schwingungen  hat  und 
dass  es  genügt,  die  Spannung  oder  Flastidtät  eine«  TheilohenB 
eines  Körpers  su  indem,  um  ihm  eine  andere  Farbe  m  g^Mn. 
Die  AebnÜchknt  Ewisohen  dem  licht  und  dem  Schall  ist  so  grosse 
dass  sie  sich  auch  in  dem  geringsten  Umstände  bestätigt  Bei 
dem  Vwiuch  mit  der  geepannten  Saite,  die  durch  den  Klang  ge- 
wisser Töne  bewegt  wird,  sahen  wir,  dass  die  Saite  durch  deo- 
jenigen  Ton  am  leichtesten  und  stärksten  erschüttert  werde,  der 
dem  ihrigen  glüch  ist,  und  dass  andere  Töne  nur  in  dem  Orade 
einen  wirksamen  Eindruck  machten,  als  sie  mit  dem  der  Sut» 
zusammenstimmten.  Gerade  so  ist  es  auch  mit  dem  Licht  und 
den  Farben  beeohafien:  denn  die  Farben  sind  hier  da«,  waa  die 
Töne  in  der  Musik  sind. 

Trotz  der  allgemeinen  Verständlichkeit  und  der  fibenengendm 
Kraft  dieser  Sache  hat  doch  EimES  Niemanden  seiner  Zeitgenossen 
zu  seiner  Ansiobt  zu  bekehren  vermoeld,  und  eein  Uebersetxer 
Fs.  Kbqs  hat  es  sogar  für  oSthlg  gehalten,  in  angeschobenen 
Briefen  eigener  Mache  das  Verkdute  der  EuLBB'schen  Ideen 
nachzuweisen,  damit  kein  Unschuldiger  durch  dieselben  verführt 
werde.^ 


>  EsiEB  Uft  in  dieser  ÜebersetEung  von  1792  (S.  S03— 208):  Gewiss 
ifit  mnch  diese  Hypothese,  die  zwar  nicht  von  Evleb  merat  erfanden, 
abffi  doch  von  ihm  am  besten  Kn^efilhrt  worden  ist,  sehr  sinnreich,  wenn 
ich  gleich  B&gea  miua,  dase  sie  nicht  so  grossen  Bej&ll  als  die  von  ihm 
angegrifFene  Meinung,  deren  Urheber  Newton  ist,  gefanden  bst  und  dass 
es  jetzt  vielleicht  keinen  einsigen  Phj'riker  von  Bedentnng  mehr  giebt 
der  nicht  dieser  den  Vorzog  vor  jener  snKestehea  sollte.  Freilich  wird 
DuLan  die«  nicht  wenig  beixemdlich  etscKeinen,  da  Enuut  in  einem  so 
miversichtlichen  und  entscheidenden  Tons  von  seioeni  System  spricht, 
and  das  £ntgeB;engesetzte  so  vieler  Schwierigkeiten  und  Ungerumuieiten 
beschnldigt;  allein  man  kann  es  wohl  einem  Hanne,  der,  wie  dieser,  eine 
so  tiefe  Einsicht  in  die  mathematiflcheo  und  phTsikallscheu  Wissenscbaften 
beaaM,  und  dch  so  grosse  Verdienste  um  dieselben  erworh«!  hat,  vei^ 
seihen,  wenn  er  sich  einmal  durch  seine  Krttfte  zu  weit  fuhren  Uess,  und 
aus  Begierde  auch  Andere  von  dem,  was  er  flli  Wahrheit  hielt,  zu  Ober- 
zeugen,  die  Grenzen  der  Bescheideijieit  und  Mfissigung  flbersohritt  [Das 
Letztere  passt  jedenfalls  besser  anf  Kams  als  auf  un^.] 
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Damacli  wird  man  es  Tifilleiolit  schon  yerzeihlich  fioden, 
wenn  auch  Newton,  bevor  noch  die  Undulationstheorie  zu  einer 
bestimmten  Farbendefinition  gekommen  war,  in  der  Farbentheorie 
keinen  Orund  ßind,  zu  einer  Undulationstheorie  dee  Lichtes  sich 
bekehren  m  laasen.  Die  Haupteache  jedoch,  warum  Newton  die 
XJnduIationsdieorie  nicht  für  sich  annehmen  und  noch  weniger 
seiner  Schule  empfehlen  konnte,  lag  weniger  auf  optisohem  Ge- 
biete, als  vielmehr  in  dem  Zneammenbange  der  NatuFerecheinungen 
'überhaupt  und  vor  allem  in  der  angenommenen  Unmöglichkeit, 
die  Ibdetenz  eines  alle  Weltenräume  erfüllenden  AeÜiers  mit 
seiner  theoretiecbea  Mechanik  der  Himmelabewegungen  zu  ver- 
einigen. Und  selbat  wenn  Newton  als  Optiker  der  Undulations- 
theorie  gOnfiliger  gesinnt  gewesen  wäre,  als  er  es  in  Wirklichkeit 
wohl  war,  so  hätte  er  in  Rücksicht  auf  seine  mechaniache  Physik 
dieselbe   doch  mit  der  Ezietenz  dee  Aethers  verwerfen  müssen. 

Newton  hatte  ja  wiiUich  im  An&nge  seiner  optischen  Unter- 
snchungen  an  der  Eiäissionstibeorie  eine  theoretische  Erklärung 
der  verschiedenen  Brechungen,  Reflexionen  u.  s.  w.  mit  Unbehagen 
'Tenniest  und  hatte  sich  bis  zum  Jahre  1675  bemüht,  diese  Un- 
Vollkommenheiten  zu  ergänzen  und  einen  intracorporalen  Aether 
zn  diesem  Zwecke  zu  Hülfe  zu  nehmen.  Bei  der  Abfassung  seiner 
Principien  der  Naturlehre  aber  hatte  er  in  den  zwischen  den 
Tbeilen  aller  Materie  als  wirkend  conatatlrten  Attractionen  das 
Mittel  erkannt,  jene  Eigenthümlichkeiten  des  Lichtes  auch  ohne 
den  Aether  mit  Hülfe  der  Molekularkräfte  zu  erklären,  und  hatte 
in  den  femwirkenden  Kräften  überhaupt  sich  Maschinen  construirt, 
mit  deren  Hülfe  er  die  Wirkungen  der  Körper  auf  enttbmt« 
Materien  auch  ohne  Vermitteluag  des  Aethers  zu  deduciren  ver- 
iQOohte.  Indem  er  dabei  auch  eine  Wechselwirkung  selbst  zwischen 
der  Lichtmaterie  und  den  ponderablen  Körpern  annahm,  konnte 
er  dann  nicht  nur  die  Gesetze  der  Reflexion  und  Brechung,  son- 
dern sogar  die  Eigenthümliehkeiten  der  Lichtstrahlen  beim  Durch- 
gange durch  zwei  doppelbrechende  Krystalle  wenigstens  plausibel 
machen,  und  er  hielt  das  den  HüTGKNs'Hchen  Theorien,  die  hier 
sich  machtloB  erwiesen,  mit  besonderer  Betonung  entgegen.  Da- 
mit verlor  auch  hier  die  Undulationstheorie  den  augenscheinlichen 
Vortheil  einer  grösseren  erklärenden  Kraft  und  die  mögliche  Ver- 
wendung der  Gravitatioosideen  in  der  Emissionstheorie  des  Lichtes 
liess  diese  Theorie  als  die  den  Fundamenten  der  NEWTOM'schen 
^iffflk  einzig  gemässe  erscheinen. 

MU  den  mathematischen  Principien  d«r  Naturlehre  war  die 
noUiwendige  Voraussetzung  der  Undulaläonstheorie,  die  Existent 
des  Aeth^,  in  keiner  Weise  zu  vereinigen  und  darum  musste 
die  Ündolationstheorie  des  Lichtes  der  Emissionstheone  weichen. 
la  den  Principien  der  Naturlehre  hatte  Kewtoh  die  i 
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eines  Weltenäthare  für  kaum  vereinbar  mit  seiner  Theorie  der 
HimmeUbewegungen  erklärt;  in  den  Fragen  seiner  Optik  hatte 
er  die  Mögliohkeit  deeselben  geradezu  verneint.  Damit  war  der 
Undulationstheorie  des  Liohtes  der  Boden  entzogen  und  ane 
Neigung  Newtom's  zu  dieser  Theorie  würde  geradezu  einen  Wider- 
spruch in  seinem  innersten  Wesen  bezeugen.  Die  EntwickeloiLg 
der  NEWTOH'Bchen  Eraftideea  diingt«  darauf  hin,  alle  Natur- 
ersoheiDungen  im  letzten  Grande  aus  primitiven  Kräften  der 
Materie  zu  erklären.  Diese  Kräfte  wirkten  auf  bewe^  wie 
ruhende  Materien  in  gleicher  Weise  und  schon  der  JGin&ohheit 
der  Anschauungen  wegen  musste  man  dazu  kommen,  die  Materie 
im  Princip  als  ruhend  anzusehen,  alle  Bewegung  ^so  aus  der 
Kraft  abzuleiten.  Jede  physikalische  llieorie,  welche  als  Er- 
klärungsfundament  nicht  dne  primidve  Kraft,  sondern  eine  primi- 
tive Bewegung  annahm,  musste  dieser  phj'sikaltachen  Auschauung 
als  geradezu  feindlieh  erscheinen  und  schon  darum  musatenNEWTOH 
und  seine  Anhänger  instductmässig  die  Undulationstheorie  des 
Lichtes  zu  Crunsteu  der  Emissionstheorie  verwerfen.  Die  Ünda- 
lationstheorie  fiel  damals  nicht  sowohl  ihrer  Un voUkomo)«i  heit 
und  Schwächen  wegen,  sondern  durch  ihre  Unvereinbarkeit  mit 
den  fiindamentalau  Vorstellungen  der  NGwroir'schen  Philosophie. 
In  dieser  Hinsicht  war  der  Hasa,  mit  dem  die  Kewtonlaaer  die 
undulationstheorie  verfolgten,  auch  nicht  ungerechtfertigt  Der 
G^ensatz  ihrer  kinetischen  Grundlage  zu  den  dynamisohen  An- 
schauungen Newton'b  war  unübersehbar  und  wirklich  ist  es  der 
Si^  der  Undulationstheorie  gewesen,  der  in  der  neueren  Zeit  die 
Einheit  der  dpiamiechen  Anschauung  der  Materie  durchbrochen 
and  der  kinetjsohen  Betrachtungsweise  nieht  nur  in  der  Optik  xa 
ihrem  Recht  veriiolien  hat,  sondern  der  auch  den  Sieg  dieser 
Anschauungen  in  der  gessmmteu  Physik  einzuleiten  droht. 

Die  allmählige  Aasbildung  der  Gravitationsvorstellungen 
drängte  Newton  immer  ausschliesslicher  der  Emissionstheorie  des 
Xiichtes  zu  und  darüber  kann  Newtott  vom  Standpunkte  der 
damaligen  Zeit  aus  kein  Vorwurf  gemacht  werden;  anders  aber 
ist  es  mit  seinen  Versiohenmgen  einer  fortdaueradoi  Neutralität 
zwischen  den  gegenüberstehenden  Hypothesen,  die  auch  In  der 
Optik  von  Seiten  Newtok'b  nicht  fehlen. 

Newton  will  den  Lichtstrahl  von  vornherein  weder  als  Ma- 
terie noch  als  Bewegung  fassen;  er  definirt  also  denselbot  im 
An&nge  seiner  Optik  nach  altphiloeophisohem  Gebrauche  als 
Etwas,  das  die  Eigenschaft  hat,  sich  geradlinig  fortzupflanzoi. 
Später  erhält  dann  dieses  Etwas  die  Fähigkeiten,  gebrochen, 
reflectirt  und  gebeugt  zu  werden;  und  da  diese  Fähigkeiten  in 
verschiedenen  Graden  auftreten,  so  muss  es  verschiedene  solcher 
Etwas  geben,  denen  diese  Fähigkeiten  in  verschiedenen  Graden 
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ägea  sind  und  die  von  uiueren  SinnesoTganen  als  Tereohieden 
gefirbte  Etwas  empfanden  werden.  Diese  Fähig'keiten  müssen 
ihrer  Art  und  ihren  Gesetzen  naoh  sorgfUtig  bestimmt,  brauchen 
aber  ihrer  Möglichkeit  und  ihrer  materiellen  Grundlage  nach 
nicht  weiter  erklärt  zu  werden. 

Troti  dieser  abstraoten  Definitionen  deutet  doch  Newton  in 
den  optischeo  Fragen  selbst  darauf  hin,  und  der  Wortlaut  in  dem 
theoretischen  Theile  ist  sobon  dieser  Deutung  angepasst,  dass  jene 
Stwas  wohl  nichts  Ändereg  als  direot  fortf;6Bohleuderte  Materien, 
Folgen  von  kleinen  KSrperchen  vereohiedener  Gr6Me  sein  können. 
Diese  KSrperchen  müssen  je  nach  ihrer  GrSsBe  mit  verschiedenen 
Kräften  b^abt  sein,  mittelst  deren  sie  auf  die  Tlieilchen  der  dichten 
Körper  verschieden  wirken,  und  diese  Kiifte  sind  jedenfalls  aU 
elementare,  unveränderUohe  Fähigkeiten  der  Liohtmaterien  anfzu- 
&Men,  die  nicht  etwa  ans  einer  Yetändenmg  von  Bewegungen 
der  lichtmaterie  durch  die  KSrper  erst  eizengt  werden,  sondern 
der  Iiichtmaterie,  und  das  wird  mehrmals  ganz  besonders  betont, 
von  ihrem  Ursprünge  an  eigen  sein  müssen.  Diese  Kräfte,  als 
mnziehend  und  abstossend  zwischen  Lichtkörperchen  und  dichter 
Materie  wirkend,  erxeugen  die  Brechung,  Zurückwerfung  und 
Beugung  des  Lichtes,  können  aber  nicht  in  dem  ganzen  I^cht- 
strahle  in  gleicher  Weise  wirkend  sein,  sondern  mfissen,  der  ab- 
wechsebid  leichtem  Transmission  und  Beflexioit  wie  der  Beugung 
w^en,  in  regelmässigen  Perioden  in  der  Folge  der  Lichtkörperchen 
ihre  Katar  wechseln.  Diese  Annahme  einerBeits  unveränderlicher, 
primitiver  Kräfte,  die  andererseitB  doch  in  ewiger  Abwechslung 
ihre  Natur  in  die  entg^ngesetzte  umkehrten,  war  aber  eine  so 
ongehenerliche,  dass  Newton  selbst  in  dem  theoretischen  Theile 
der  Optik  auf  eine  Erklärung  jener  scheinbaren  Umwandlung 
durch  Vibrationen,  welche  das  Licht  in  den  Körpern  erregt,  hin- 
deutete und  damit  entsdiieden  ein  kinetisches  Moment  in  seine 
Optik  anftiahm.  Damit  aber  waren  einerseits  die  Anwandlungen 
der  Beugung  des  Lichtes  lu  doi  Körpern  hin  und  von  den 
KSipem  weg  noch  immer  nicht  erklärt,  and  anderersdts  mussten 
die  Liohtkörperehen  noch  weiter  zur  Erklärm^  der  Polarisation 
mit  ganz  neuen  Fähigkeiten,  nämlich  mit  vier  verschiedenen  Wir- 
kungsarten  nach  vier  venchiedenen  Seiten  hin  oder  mit  vier  Polen 
versehen  werden,  die  aber  von  magnetischen  Polen  sich  eben 
durch  ilire  Vierzahl  unterschieden. 

Newton  hält  diese  letzteren  Ergebnisse  seiner  Induction  f&r 
so  zwingend,  dass  et  offen  erklärt  nicht  begreifen  zu  können,  wie 
man  ohne  lue  und  ihr  Fundament^  die  Annahme  einer  Kfirperlioh- 
keit  des  Lichtstrahles,  die  Erscheinungen  nur  mit  Hilfb  von  Un* 
dnlstionen  erklären  wolle.  Und  doch  hat  sich  in  der  Folge  nicht 
bloss  diese  Uebeneugung  als  irrig  erwiesen,  sondern  es  hat  sich 
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auoh  gezeigt,  daaa  eeibst  ilie  Fund  amen  talBätze  der  NEWToVsohea 
Farbentheorie,  die  er  als  reine  Reeultate  der  Smpirie  unabhängig 
von  jeder  Hypothese  und  ihrer  UnBicherheit  wähnte,  doch  nach 
nnsem  heutigen  Er&hningeu  nicht  mehr  als  ToUkommen  richtig 
Beschreibungen  der  Ersclieinungen  gelten  können.  Newtos" 
BchliesBt  aus  seinen  prismatiBchen  Verbuchen  und  Tfirtheidigt  in 
allen  Kämpfen  mit  Einsetzung  seiner  ganzen  Kraft  den  Satz,  dau 
der  weisse  Ldchtstrahl  aua  allen  möglichen  farbigen  Strahlm 
nrsprünglich  und  elementar  zuBammengesetzt  sei.  YollkommeD 
streng  aber  fo^  aus  seinen  Versuchen  doch  nur,  dass  der  weiaae 
Lichtstrahl  durch  Brechung,  Beugung  u.  s.  w.  in  alle  mögliebeD 
ßvbigen  Strahlen  zerlegt  werden  könne,  und  in  der  That  ist  auch 
der  Satz  nach  unseren  jetzigen  Anschaunngen  nicht  mehr  in  aller 
Schärfe  richtig.  Hält  man  lu  der  Körperlichkeit  des  Lichtes 
fest,  so  ist  der  Satz  allerdings  unumstösslich;  denn  Materien  sind 
wohl  zerlegbar,  aber  nicht  wie  die  Bew^ungen  in  sich  unwandel- 
bar, und  eine  Materie,  ans  der  verschiedene  entstehen,  muss 
immer  zuBammengesetzt  sein.'  Besteht  aber  der  Lichtstrahl  aas 
fortgepflanzten  Aetherschwingungen,  so  ist  es  nicht  richtig,  zu 
sagea,  dau  die  resultirende  Schwingung  aus  den  componirend«! 
aotuell  zusanunengesetzt  sei,  gerade  so  wenig,  als  man  sagen 
kann,  dasB  in  einer  reaultirenden  Bewegung  noch  immer  die  Com- 
ponenten  derselben,  oder  gar  in  einer  Bewegung  aUe  mög^chea 
Sdtenbew^iungen  Bchon  enthalten  seien.  AUe  die  SlÖaee,  die  voq 
den  einzelnen  Instrumenten  eines  Orchesters  auf  ein  Lufttheilchen 
ausgeübt  werden,  erzeugen  nur  eine,  wenn  auch  eine  sehr  coro- 
plicirte  Schwingung  der  LniltheilcheD;  diese  znsammengesetxte 
Schwingung  mag  dnroh  das  Ohr  wieder  in  ihre  vorigen  Compo- 
nenlen  zerlegt  werden  können,  aber  wirklich  existent  aind  sie 
einzeln  in  dem  Lufttheilchen  doch  nicht 

Das  Entsprechende  wird  man  auoh  vom  lacht  behaupten 
müssen  und  damit  verliert  der  Satz  von  der  urspränglichen  Zu- 
sammensetzung des  Lichtatrahles  seine  strenge  Gültigkeit  Das 
gleiche  Schicksal  aber  triflt  die  meisten  anderen  vermeintlich  ab- 
soluten Sätze  der  N'Bwroif'schen  absoluten  Theorie.  So  hat  auch 
der  Lidktstsrahl,  entg^en  der  Ansicht  N&wton'b,  nicht  von  Anfang 
an  schon  die  vier  ungldchen  Seiten,  kein  leuchtender  Körper 
sendet  polaiisirtes  Licht  aus,  vielmehr  ist  er  bei  der  Ausstrahlung 
nach  allen  Seiten  hin  gleich  beschafien  und  erst  beim  Auftrefieu 
auf  durohsichtige  Körper  wird  er  in  Folge  der  verschiedenen  Elasti- 
cität  des  Aethers  polarieirt  Selbst  die  absolute  Unveranderlichkeit 
des  BreohnngBexponenten  für  jeden  einseinen  Ijohtstrahl,  auf  die 
Newton  als  absolut  sicheres  Fundament  die  Unterschddung  der 
verschiedenen  Strahlen  gegründet  hatte,  gilt  heute  nicht  mehr 
für  unzweifelhaft,  und  man  hat  aofsbi  der  Entdeckung  der  anomalen 
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Dieperaion  moht  imtorlaseen  anzunehmen,  das»  die  IdohtstraUen 
b^m  Durchgange  durch  geeignete  absorbirende  Mittel  in  der  Ge- 
schwindigkeit ihrer  Vibrationen  vermindert  und  in  ihrer  Breohbar- 
keit  also  herabgesetzt  werden  k&nnen,  was  allerdings  unmSglich 
wäre,  wenn  die  Brechbarkeit  von  der  Grösse  oder  Form  einzelner 
Liohtkörperchen  abhinge. 

Neben  diesen  hypothetisch  -  unsicheren  Momenten  hatte  die 
Emiasionetheorie,  ganz  wie  die  Undnlationstheorie,  auch  damals 
Bohon  ihre  ungelösten  Räthsel  und  ihre  scheinbar  unlöslichen 
Widersprüche,  und  diese  Schwädieo  blieben  auch  zu  Newton's 
Zeiten  nicht  ungerügt  Hdyoems  z.  B.  schrieb  am  29.  Mü  1694, 
ein  Jahr  vor  seinem  Tode,  an  LEisinz,^  daas  er  seine  Hypothese 
g^enüber  der  NEwroK'Hchen  wohl  aufrecht  erhalte.  Wenn  das 
Licht  aus  Corpuekeln  bestände,  welche  von  der  Sonne  und  von 
allen  Sternen,  sowie  von  allen  Gegenständen,  die  wir  sehen,  in 
unser  Äuge  kämen,  so  müsste  nothwendig  die  Lichtmaterie  so 
ausserordentlich  dünn  sein,  dass  die  Leere  zwischen  den  Corpus- 
kein  unvergleichlich  mehr  Raum  einnähme  als  diese  selbst;  denn 
ohne  das  würden  die  Liohtkörperchen  unmöglich  von  allen  Seiten, 
ohne  sich  zu  zerstören,  in  unser  Äuge  gelangen  können.  Wenn 
aber  wirkUch  die  LichtkÖrperchen  so  weit  von  einander  getrennt 
wären,  so  könne  man  sich  auf  keine  Wdae  die  ausserordentliche 
Geschwindigkeit  erklären,  mit  der  dieselben  von  den  leuchtenden 
Körpern  ausgeworfen  würden.  Ausserdem  könne  nach  der  Emiseions- 
hypothese  niemals  die  Ursache  der  gewöhnlichen  Brechung  und 
noch  viel  weniger  die  der  ausserordentlichen  Brechung  im  isländi- 
schen EiTstail  erklärt  werden,  die  er  als  sein  Experimentum 
cruds  bezeichnen  möchte.  Allerdings  seien  die  Experimente 
Newtoh'b  über  die  verschiedene  Breohbarkeit  der  Farben  sehr 
schön  und  interessant,  aber  das  Wesen  der  Farben  habe  derselbe 
doch  in  kmer  Weise  erklärt. 

Noch  eine  Menge  anderer  Gründe  gegen  die  Emissionstheorie 
lagen  nahe  und  konnten  auch  damals  kaum  übersehen  werden. 
Wenn  wirklich  die  Sonne  unaufhörlich  nach  allen  Seiten  Licht- 
materie in  den  Himmelsraum  aussendete  und  seit  undenklichen 
Zeiten  ausgesendet  hätte,  müsste  sie  nicht  durch  diese  immer- 
währenden Verluste  an  Lichtmaterie  schon  längst  erschöpft  oder 
doch  der  Erschöpfung  nahe  sein7  Müssten  nicht  beim  Doroh- 
gange  durch  sehr  enge  Oeähungen  die  verschiedenen  Lichtstrahlen, 
welche  vielfach  von  sehr  weit  von  einander  abstehenden  Gegen- 
ständen kommen,  sich  gegenseitig  stören  und  verwirren?  Wie 
soll  es  denkbar  sein,  daas  die  Liohtkörperchen,  nachdem  sie  durch 
die   Poren    der   durchsichtigen   Körper   hindorohgegangen,   ihren 

>  Leibnisens  mathematische  Schriften,  Band  n,  S.  176. 
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W«g  wieder  in  durcbauB  gieradeD  Linien  foitoeUen  können?  Darf 
man  im  Emete  Kimehmen,  daas  die  oft  so  dichten  durohsiclitigeD 
KSrper  von  jedem  Punkte  aus  nwh  allen  Richtungen  hin  vdd 
geradlinigen  Kanälen  durchzogen  sind?  Müssten  nicht  endlich 
auch  alle  die  vielen  Lichtkörperchen,  welche  von  den  leuchtenden 
GoBtimen  ausgehen,  doch  schlieBBlich  dem  Laufe  der  Planeten 
und  Kometen  noch  viel  Btärker  hinderlich  werden  und  nooh 
Btöreoder  wirken  ah  doa  dünne  ätheriache  Medium,  welches  die 
Undulationstheorie  Toraussetzt  nnd  das  Nbwton  ausdrücklich  der 
himmliBchen  Bewegungen  wegen  verwirft?^ 

Obgleich  diesen  Einwänden  von  Beitea  der  Emaoationstheorie 
nicht  viel  entgegenEueetzen  nnd  obgleich  damit  in  Bezog  aaf 
Bohwierigkeiten  die  Wage  zwiBohen  den  beiden  Lichttheorien 
ziemlich  im  Oleichgewicht  wta,  bo  haben  doch  die  Schäler  New- 
TOTT*«  und  auch  Newton  selbst  von  solchen  Einwänden  gegen 
ihre  Theorie  kaum  Notiz  genommen  und  haben  nur  in  immer 
gleicher  Weise  die  Einwände  g^en  die  Undulationstheorie  als 
absolute  negative  Instanzen  betont.  Newtoit  liebte  es  eben  täAt, 
mit  entgegenstehenden  wiBsenscliaftlichen  Theorien  und  noch 
weniger  mit  wissenschaftliehen  Persönlichkdten  sich  öffentlich 
auBeinanderzuaetzen.  Debgartbb,  gegen  dessen  Lichttheorie  in 
Newton's  Optik  an  manchen  Stellen  direct  die  Waffe  gekehrt 
wird,  ist  nor  ein  einziges  Mal  in  dem  Werke  nameutUch  erwähnt, 
nämlich  als  deijenige,  welcher  zuerst  den  Regenbogen  erklärte, 
ohne  aber  die  Zerstreuung  der  Farben  dabei  ableiten  zu  können. 
HooEE  wird  wieder,  wie  in  der  ersten  optischen  Abhandlung 
Newtom's,  nur  bei  derBeobachtang  genannt,  dass  zwei  verBchieden- 
farbige  durchBichüge  Flüssigkeiten  hintereinandergoBetzt  undurch- 
sichtig  erscheinen  können  und  dass  zwei  veTBchieden  gefärbte  dnrch- 
sichtige  Gläser  beim  Hintere!  nandereetzen  eine  Mischfarbe  geben. 
Selbst  von  Hi^qenb  wird  trotz  der  Abhandlung  von  1690  nur 
erwähnt,  dass  er  die  Höfe  um  Sonne  und  Mond,  sowie'  die  Neben- 
höfe  erklärt,  dass  er  das  BOgenannto  Luftfemrohr  ertimden,  und 
endlich  dass  er  die  Erscheinungen  am  isländischen  Kiystall  be- 
schrieben, aber  vergeblich  versucht  habe,  dieselben  zu  seiner  rollen 
Befriedigung  aus  der  Undulationstheorie  abzuleiten. 

Was  aber  der  Meister  unterlassen,  das  hielten  die  Schüler 
nicht  für  werth  nachzuholen;  und  so  konnte  ee  kommen,  dass 
Belbet  ein  so  geniales  Werk  eines  Phjrsikers  ersten  Banges,  wie 
der  Trait^  de  la-  lumi^re  von  HDTaEWB,  viel  länger  als  ön 
Jahi4iundert  gänzlich  unbeachtet  blieb,  ein  in  der  Qetchiofate  d« 

>  Diese  Einwürfe  gegen  die  Emanationstheorie  hat  Eolbb  in  seinen 
Briefen  an  eine  Deutsche  Prinzessin  EuwmmeDgestellt.  (Dealacbe 
üebenetiung  von  Kbibs,  Leipzig  1T9S,  Band  I,  8.  98—107.) 
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Physik  gläcklioh«r  Weiee  sehr  seltonea  BeiapieL  LEiBmz  sUerdings 
«rkaimte  noch  in  einem  Briefe  vom  11.  A.pril  1692'  cüe  erfolge 
reiohe  Erklärung  der  aTUserordentliohen  Breohung  im  Doppelspath 
als  einen  Beweis  iilr  die  Kiohdgkeit  der  EuYGENB'sehen  Theorie 
an,  nnd  in  einem  anderen  Briefe  vom  22.  Jnni  1694*  rühmte  er 
dieHinroEire'acheZusammeiieetzimg  der  Lichtwellen  aus  Elementar- 
wellen als  die  richtigste  Grundlage  &ir  die  Ableitung  de»  Brechungs- 
gesetaes.  Aber  Bohon  s'0HAV£8ija>E,  obgleich  Bpecieller  Lands- 
mann von  HuTOEHB  und  Heraiugeber  seiner  nachgelassenen 
Werke,  einer  der  berühmtesten  Experimentalphysiker  seiner  Zeit^ 
erwähnt  in  seinen  1720  in  erster  und  1735  in  zweiter  Auflage 
erschienenen  Elementen  der  Physik  die  HuYOENB'sche  ündu- 
lationstlieorie  überhaupt  nicht  mehr,  und  der  ganze  optische  Theil 
des  Werkes  ist  nichts  weiter  als  eine  Umschreibung  der  Optik 
Kewtok's."  Zwar  bemüht  auch  er  nch  sehr  enistlich,  die  Neu- 
traBtit  zwischen  den  entgegengesetzten  lÄohttheorien  nach  Kbwton'- 
acher  Art  zu  wahren,  und  steht  nicht  an,  die  Wesenheit  des 
Lichtes  Itir  unbekannt  zu  erklären;  doch  aber  constatirt  er  gleich 
darauf,  daea  das  Licht,  nachdem  es  durch  eine  enge  Oeffiiung 
gegsi^n,  seine  ursprüngliche  Richtung  durchaus  beibehält  und 
sich  nicht  nach  den  Seiten  ausbreitet^  welche  Eigenschaft  mit  der 
Wellenbewegong  unvereinbar  erscheine.  Auch  der  andere  be- 
rühmte  holländiiiche  Experimentalphysiker  des  18.  Jahrhundert^ 
der  sorgfältig  citirende  und  auf  allen  Gebieten  belesene  MirssoHEir- 
BSOBCE  weiss  den  gemeinschafclicben  Landsmann  HirraENB  nicht 
besser  als  b'Qkavesaitds  seinen  optischen  Verdiensten  nach  za 
würdigen.  Auch  er  hält  es  in  seinem  grossen  zweibändigen 
Werke  von  1762,  Introductio  ad  philosophiam  naturalem,* 
kaum  fär  nödü^  Hcygens  la  widerlegen.  Er  bemerkt  in  Betreff 
der  Wesenheit  des  Lichtes  nur,  dana  manche  Philosophen  wegen 
der  aUBserordentlicheD  Feinheit  des  Lichtes  angenommen  hätten, 
der  LichtstofiT  sei  ein  Mittelding  zwischen  Materie  und  Nü^t- 
materie,  jedoch  mit  Unrecht,  denn  das  Licht  sei  ein  wirklicher 
Körper.  Dann  versichert  er,  ganz  wie  vorher  s'Gratbbahde, 
dass  man,  bei  der  durchaus  gradlinigen  Fortpflanzung  des  Lichtes 
und  dem  Fehlen  einer  seitlichen  Ausbrdtung  an  dem  Gange  «nee 
Lichtstrahles,  HtJTGXitB  nnd'  einigen  anderen  berühmten  Phyrikem 

'  Leibnizens  natlieinattscbe  Schriften,  Berlin  1850,  Band  11, 
S.  ISS. 

*  Ibid.,  8. 188. 

■  El^mens  de  Phjsique  dem« 
et  confirmeK  pai  des  ezperiences, 
Lejden  1748,  'T.  II,  p.  115  n.  f. 

*  IntTodnctio   ad  Philosophiam  naturalem,    Leyden    1762, 
T.  n,  S.  e79-n.f. 
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nicht  beiBtimmen  dürfe,  wenn  dieselben  behaupteten,  dasa  das 
Liebt  sich  wie  die  Töne  in  der  Luft,  oder  die  Wellen  im  Wasser 
fortpflanzten.  Das  Merkwürdigste  aber  ist  vielleicht,  dasa  MüS- 
&CBXMBKOECK  in  dem  grossen  Werke,  in  dem  er  vom  frühesten 
Alterthume  bis  zur  Abfassungszeit  alle  möglichen  Autoritäten  und 
ihre  Schriften  soi^fallag  dtirt,  die  HirxoENs'sohe  Abhandlung 
De  la  lumiSre,  so  viel  ich  geseheo,  an  keiner  Stelle,  jedeofalla 
aber  nicht  bei  der  eben  hervorgehobenen  Widerlegung  der  Undu- 
lationstheorie,  ausdrücklich  aniuhrt  oder  auch  nur  andeutet 

Das  Verhalten  der  beiden  holländisohen  Experimentalphysiker 
ist  typisch  für  das  Verhalten  der  Optiker  überhaupt  gegenüber 
der  IJndulationetheorie  bis  weit  in  unser  Jahrhundert  hinein.  Ent- 
weder man  schwieg  gänzlich  über  sie,  oder  man  wiederholte  fast  ohne 
alle  Veränderung  die  Einwürfe  Newton's  gegen  dieselbe,  oder  man 
verlangte  schliesshch,  als  schon  die  Anerkennung  dieser  Theorie 
nicht  mehr  gut  zu  umgehen  war,  noch  vorher  eine  Zurückfühmng 
der  Wellenbewegungen  auf  die  von  der  NEwroN'Bcheii  Philosophie 
überall  vorausgesetzten  primitiven  Kräfte  der  Materie.  Ganz 
deutlich  tritt  diese  letzte  Forderung  bei  einem  der  letzten  An- 
hänger der  EmisBionstheorie  des  Lichtes,  bei  dem  berühmten 
französischen  Physiker  Biot  hervor,  der  in  seinem  Prficia  616- 
mentaire  de  Physique  exp6rimentale  von  1818  über  die 
Undulationstheorie  sich  fölgendermaasHen  ausspricht'  Das  Princip 
der  Interftreuzeu  ist  bis  jetzt  das  einzige,  durch  welches  man  die 
besonderen  Umstände,  welche  bei  der  Beugung  vorkommen,  zu 
erklären  vermocht  hat,  und  begünstigt  insofern  das  ündulations- 
system.  Geht  man  jedoch  in  alle  Einzelheiten  dieser  Erklärung 
gründlich  ein,  so  wird  man  finden,  dass  sie  vielmehr  eine  Dar- 
stellung der  Erscheinung  als  eine  auf  strenge  mechanische  Frin- 
cipien  sich  stützende  Theorie  derselben  gewährt  Es  würde  des- 
halb eine  schöne  und  wichtige  Entdeckung  sein,  diese  Erscheinung 
mit  der  Ansicht  von  der  Materialität  des  Lichtes  in  Ueberein- 
Stimmung  zu  bringen,  welche  schon  über  die  Bewegungen  des 
Lichtes  in  so  vielem  anderen  Bezug  so  klare  Begriffe  und  so 
genaue  Maassbestimmungen  an  die  Hand  g^eben  hat  Hierzu 
würde  erforderlich  sein,  die  Art  von  Kräften  auszumitleln,  welche 
die  Theilchen  der  Körper  auf  die  Lichtmolecule  äussern  müssen, 
um  sie  so  zu  beugen,  wie  es  zur  Entstehung  der  Farbenstreilen 
nöthig  ist,  und  dies  unabliängig  von  der  chemischen  Beschaffenheit 
dieser  Körper  blosB  je  nach  der  Gestalt  der  sie  begrenzenden 
Ränder.  Dies  aber  scheint  sehr  schwierig;  und  es  ist  wahrschein- 
lich, dass,  wenn  es  solche  Kräfte  giebt,  ihre  Charaktere  verschieden 

■  Lehrbuch  der  Eiperimental-Phraik,  von  J.  B.  Biot,  flber- 
»etzt  von  FBcaiTEft,  Leipzig  1625,  Band  IV,  S.  96— 97. 
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von  sllen  denen  sind,  welche  uns  die  gevöhnlichen  Erecheinungen 
der  Brechung  und  Zurückwerfimg  darbieten. 

Diese  merkwürdige  Behamingekraft  der  Emisdotistheorie 
Btammte  zum  Theil  wohl  aus  der  Person  ihrea  Urhebers,  zum 
grösseren  Theü  aber  jeden&lls  aus  dem  Charakter  des  wissen- 
schaftlichen  Syatems,  doe  dmxih  Newton  begründet  wurde,  und 
mueete  darnach  mit  der  grösseren  Festigung  und  weiteren  Ver- 
breitung dieses  Systems  sich  selbst  immer  mehr  Tergrösaem.  Der 
Name  Newtoit  bedeutete  im  ganzen  achtzehnten  Jahrhundert  nicht 
mehr  ^e  einzelne  Penon,  sondern  ein  wissenschaftliches  System, 
eine  ganze  Weltanschauung.  Der  Name  Newton'b  identificirte 
sich  nach  und  nach  mit  der  rein  dynamischen  Au£b8sung  aller 
natürlichen  Ursachen  and  wurde  symbolisch  f&r  den  Gegensatz 
gegen  die  kinetische  Erklärung  der  Naturrorgänge,  die  in  De8- 
CARTEB  sich  verkörperte.  Wenn  man  in  der  Optik  alle  der 
NEWTON'schen  Theorie  nicht  günstigen  Erscheinungen  nach  und 
nach  immer  mehr  vernachlässigt«,  so  geschfih  das  rdcht  aus  einem 
persönlichen  Uebelwollen  oder  ^er  persdnliohen  Nichtachtung 
seiner  Gegner,  sondern  darum,  weil  man  durch  eine  specuelle 
Rückaiahtnahme  auf  solche  Encheinungen  eine  ganz  verkehrte, 
der  gesunden  Entwickelung  der  Wissenschaft  schädliche  An- 
schauung zu  fördern-  gefürchtet  hätte.  Jede  dynamische  Idee 
wurde  nun  nach  und  nach  an  sich  schon  zu  einem  sioheren  wissen- 
eohaftUchen  Gesetz,  jede  kinetische  Erklärungsweise  von  selbst  zu 
<uner  vagen,  unsicheren,  ja  phantastischen  Hypothese.  Gar  manche 
der  in  diesem  Jahrhundert  erschienenen  Werke  enthalten  selbst 
in  ihrem  R^;ist«r  unter  dem  Stichwort  Hypothese  die  stehende 
Phrase,  das«  HypoUiesen  in  der  Physik  zu  verwerfen  sdea.'  Und 
doch  war  das  aditzehnte  Jahrhundert,  die  Entwickelnngszeit  der 
physikalischen  Imponderabilien,  alles  in  allem  gerechnet,  kaum 
ärmer  nicht  nur  an  guten,  sondern  auch  an  schlechten  Hypothesen 
als  andere  Jahrhunderte  der  modernen  Wissenschaft 

'  Newtob,  Optice,  Laiuamiae  et  Ganevae  1710,  Index;  Hjpo- 
thesee  ex  philosophia experimentali  rejidendae.  Intcodactio  adPhilo- 
BOphiam  Naturalem,  Auetore  Petbo  tax  MvsscHBiraBOEOK,  Lugdoni 
Batavomm  1762,  Tomas  II,  ladei  reram:  Hypotheses  exPhysica  sunt 
proBcribeudae. 
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I.  Kapitel,    Von  der  Optik  bis  zur  zweiten  Ausgabe  der 
nathematlschen  Principien  der  Naturlehre. 

1704—1713. 

Die  Herausgabe  d«r  Optik  bildet  einen  Markstein  in  der 
äusseren  Entwiokelung  der  KswroN'schen  Physik.  In  den  Prin- 
oipien  der  N'aturlehre  hatte  Newton  seine  Neutralität  gegen- 
über den  entgegeageeetzteu  Anschaauugen  vom  Weaes  der  Schver- 
kraft  so  vielfach  und  energisch  betont,  auch  aJle  weiter  gehenden 
physikaliBchen  Consequenzen  so  wenig  beachtet  und  noch  weniger 
ausgebeutet,  dass  man  den  vereinzelten  Ansturm  gegen  das  Des- 
CABTEs'eche  Weltsystem  nicht  allzu  tragisch,  jedenfalls  nicht  als 
principiell  unausgleichbar  auffasate.  Man  bemühte  sich  erfolgreich, 
NswTOv's  Werk  als  eine  rein  mathematische  Speculadon  m  be- 
trachten und  zu  preisen,  und  glaubte  immer  noch,  die  Descab- 
TEs'schen  Anschauungen  durch  passende  Umgestaltungen  mit  den 
NEWTON'schen  Resultaten  vereinigen  zu  können,  um  so  mehr  als 
man  die  schwer  erkennbaren  Grundgedanken  Newtos's  und  häufig 
auch  seine  mathematischen  Speculationen  weder  verstanden  hatt^ 
noch  sich  überhaupt  Mühe  gab,  sie  zu  verstehen. 

Zwar  hatten  schon  Bentudy  i^nd  Whiston  in  ihren  physiko- 
Üieologischen  Werken  die  abstraote  mathemadsche  Kraft  Newton's 
ganz  physikalisch  als  me  elementare  ürkraft  der  Materie  ge- 
deutet; auch  hatten  schon  einzelne  junge  Physiker  in  ihren  Vor- 
leaungen  begonnen,  die  KEwroN'schen  Principien  physikaUfich 
weiter  auszunützen;  aber  die  Lehren  der  ersteren  wurden  als 
theologisch  von  den  Physikern  doch  nicht  für  voll  erkannt,  und 
die  Deducläonen  der  anderen  vermochten  nur  auf  ziemlich  kleine 
Kreise  von  Schülern  zu  wirken.  Einen  allgemein  internationalen 
und  schnellen  Erfolg  konnten  die  NEwroN'schen  Ideen  erst  haben, 
wenn  Newton  entweder  selbst  oder  durch  berufene,  in  der  wissen- 
schaftlichen Welt  schon  anerkannte  Vertreter  die  physikalische 
Natur  und  die  physikallsch-reformirende  Kraft  seiner  Principien 
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der  Natarlehre  dentlloher  vor  Augen  führte,  d.  h.  wenn  er  die 
matliematieche  Neutralität  aufg&b  und  die  eigene  Parteifahne 
gegenüber  der  CarteuaniAehen  Phalanx  aichtbar  «nlialtele.  la 
dieser  Beziehung  that  die  Optik,  die  durch  den  Buhm  ihre« 
Autors  Bohnell  über  die  ganze  gelehrte  Welt  verbreitet  wurde, 
mit  ihrem  hjpothetüoheu  Anhange  den  ersten  folgenschweren 
Schritt  Die  Fragen  dieses  Werkes  gehen,  wenn  auch  immer  nur 
in  bedingter  Weise,  gründlich  auf  die  phjBikaliBch-prindpiellen 
Grundlagen  der  Naturerscheinungen  ein,  und  dabei  tritt  nicht  bloss 
der  Gegensatz  gegen  die  Cartesianische  Anschauungsweise,. sondern 
auch  die  eigene  Uebeizeugung  von  der  elementaren  Natur  der 
Kraft  als  ^er  letzten  Ursache  der  physikalischen  Erscheinungen 
deutlich  genug  hervor. 

In  den  Frincipien  der  Naturlehre  hatte  Newton  die 
Hypothese  der  DEecARTEe'schen  Wirbel  nur  auf  astronomischem 
Gebiete  bekämpft  und  in  ihr  unbesiegbare  Schwierigkeiten  g^;en- 
über  den  Ergebnissen  seiner  mathematischen  Beductioaen  gefunden. 
Die  Benehung  auf  Gott  als  den  Schöpfer  des  Universums,  der 
die  Fixsterne  so  weit  von  einander  gestellt  hat,  dass  ihre  gegen- 
seitige Anziehung  unmerklich  ist^  erscheint  dabei  als  eine  ziemlich 
äusserliche,  und  nur  versteckt  ist  angedeutet,  dass  eins  blinde 
mechanische  Nothwendigkeit,  wie  Debcabteb  sie  als  Ursache  alles 
Geschehens  denkt,  keine  Veränderung  in  der  Natur  hervorbringen 
kann,  sondern  dass  ^e  zeitliche  und  örtliche  Verschiedenheit  der 
Dinge  nur  von  der  Weisheit  eines  nothwendig  existirenden  höheren 
Wesens  herrühren  muss.  Auch  folgt  diesen  Sätzen  gleich  wieder 
die  VerBicherung,  dass  über  die  Ursache  der  Schwere  nichts  ent- 
schieden werdm  solla 

In  den  Fragen  der  Optik  aber  verwirft  Newton  nicht  bloss 
speciell  die  Cartcsianische  Wirbeltheorie,  sondern  erklärt  den 
Aether  selbst,  auf  den  alle  kinetischen  Theorien  sich  stützen 
müssen,  zur  Erklärung  der  optischen  Erscheinungen  für  nutzlos,  bei 
der  Erklänmg  der  himmlischen  Bewegungen  aber  fiir  schädlich  and 
somit  iur  absolut  zu  verwerfen.  Er  wendet  sich  dann  auch  mit 
nicht  zu  verkennender  Anspielung  gegen  die  Philosophen,  die 
alles  mechanisch  erklären  und  jede  nicht  mechanische  Ursache 
in  die  Metaphysik  verweisen  wollen.  Er  sagt  ganz  klar,  dass 
man  die  Erscheinungen  allerdings  aus  ihren  Ursachen  mechanisch 
ableiten  solle,  aber  doch  nur  so  weit  ableiten  könne,  bis  man  auf 
eine  letzte  Ursache  atosse,  für  die  eben  keine  mechanische  Ur- 
sache mehr  aufzufinden  sei;  und  er  sagt  ofien,  dass  für  ihn  die 
letzte  all»  Ursachen  nur  ein  unkörperliches,  lebendiges,  intelli- 
gentes, aUgegenwärligea  Wesen  sein  könne,  das  in  letzter  Instanz 
alles  verstehe  und  alles  regiere.  Newton  stellt  zwar  sogleich 
auch  diesen  Schlusa  noch  wieder  in  Frage,  indem  er  zugiebt,  dn^» 
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nicht  jeder  riobüge  Schritt  in  der  Naturphilosophie  &uf  die  letzte 
physikalüohe  Ursache  fOhren  müsse,  aoiidem  auch  uur  eine  An- 
näherung an  diese  bedeuten  könne;  immerhin  aber  war  durch  die 
Art,  wie  aus  der  Eziatenz  der  Gravitation  direct  auf  einen  peisdn- 
lichen  Regierer  der  Welt  geeohloBsen  wurde,  deutlich  sichtbar, 
dasB  Newton  zunächst  an  einem  directen  gßttUchen  Ursprung  der 
materiellen  Attractionen  füx  seine  Fereon  nicht  zweifelte. 

Dadurch  erhielt  dann  auch  der  Angriff  Newton'b  gegui 
Debcabtes  ein  g&nz  anderes,  weil  principielleB  Gewicht  Zum 
ersten  Male  trat  klar  hervor,  daes  die  NEWTON'achen  Ideen  die 
uneingeechrüikte  Geltung  für  die  gesammte  Phjük  und  damit 
eine  Herrschaft  beanspruchten,  mit  der  eine  Anerkennung  Des- 
CABTEB'soher  Ideen  absolut  nicht  verträglich  war.  Dadurch  erst 
wurden  die  Cartesianer  und  alle  Freunde  derselben  auf  den  Ernst 
der  drohenden  Gefahr  auimerksam,  und  von  dieser  Zeit  an  begann 
langsam  der  Kampf  derselben  gegen  den  NewtoniamuB  sich  zu 
verschärft n.  Zu  dieser  Verschärfung  trugen  freilich  auch  die 
Schüler  und  enthusiastischen  Anhänger,  vor  allem  unter  s^nen 
Landsleuten,  ein  gutes  Theil  bei,  indem  sie  sich  mit  einer  gewissen 
Exclusivität  gegen  alle  Anderedenkendon  abzugrenzen  versuchten, 
die  NEWTON'schen  Ideen  als  absolut  unangreifbar,  als  geniale 
Offenbarungen  bezeichneten  und  Newton  als  ihre  einzige  wissen- 
sohaftliohe  Autorität,  sowie  seine  Methode  als  die  ausschliessUch 
wahre  und  doch  absolut  neue  verehrten  und  feierten. 

Der  Erste  nnd  Eifrigste,  der  den  neuen  Propheten  urbi  et 
orhi  verkündete,  der  kühnste,  aber  auch  unvorsichtigst«  Partei- 
gänger Newtom's,  eia  muthiger  Vorkämpfer,  aber  zu  Zeiten  auch 
ein  wahres  enfant  t«rrible,  war,  wie  schon  bemerkt,  der  jnnge 
Ozforder  Professor  der  Fhjsik  Johk  Keill.  Derselbe  veröffent- 
lichte  im  Jahre  1702  eine  „Einleitung  in  die  wahre  Physik",' 
in  welche  er  so  absprechend  über  die .  Leistungen  der  bisherigen 
Physiker  urtheilte,  dass  selbst  die  sonst  nur  objectiv  referirenden 
XiCipziger  Acta  Eruditorum  sich  ziemlich  spöldsch  über  das 
Werk  ausliessen.*  Keill  nahm  diese  vermeintliche  Bosheit  natür- 
lich sehr  übel  und  hat  dieselbe  den  Mitarbeitern  der  Acta  Erudi- 
torum nicht  vergessen. 

Die  Vorrede   eu    der  Einleitung   in   die  wahre  Physik 


'  latrodnctio  ad  veram  physicam  aeu  lectionee  phyaicae, 
Oiford  1702. 

'  Acta  Eruditorum,  November  1708,  p.  604—610.  Der  Än&ug 
der  Recension  lautet:  Wenn  schon  der  Titel  des  Werkes  den  Namen 
der  wahren  Physik  sicbtbai  an  der  Stirne  trägt,  so  sehen  wir  gleich  auch 
in  der  Vorrede,  nie  schwer  der  berühmte  Autor  sich  Über  die  verkehrte 
Philosophie  gewisser  Physiker  beUagL 
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beginnt  gMch  mit  ^ner  Bch&rfen  Auseinandersetzting  des  neuen 
Standpunktee  des  Verfaesers.  Obgleich  in  unseren  Tagen,  so 
sagt  Keill.,  die  meohanisdie  Philosophie  hoch  gefeiert  viid  und 
berühmte  Bearbeiter  erhalten  hat,  so  wird  doch  in  den  SchrÜlen 
der  meisten  Physiker  kaum  eine  mechanische  Philosophie  ausser 
dem  Namen  geiunden.^  Denn  an  die  Stelle  wahrhafter  mecha- 
nischer Frincipien  setzt  man  die  Formen,  Zwisdienräume  und  Be- 
wegungen von  CoTpuskeln,  die  man  niemals  sehen  kann  und  fordert 
den  Glauben  an  die  Wunder  einer  subtilen  Materie,  die  dien 
Naturgesetzen  widenpricht  Und  selbst  wenn  man  diese  Postulat« 
lugeben  wollte,  so  würden  die  Folgerungen  noch  immer  nicht 
mit  der  Natur  über^nstimmen,  wie  man  an  der  Erklärung  der 
Schwere  leicht  zeigen  kann.  Abgesehen  nämlich  davon,  dass 
diese  Philosophen  keine  Ursache  wissen,  warum  der  angenommene 
ätherische  Wirbel  der  Erde  emg  seine  Bewegung  um  diese  be- 
halten sollte,  so  genügt  derselbe  auch  nicht  zur  Ableitung  der 
irdischen  Schwere.  Denn  ist  die  Qeschwindigkeit  der  Wirbel- 
bewegung an  der  Erdoberfläche  gleich  der  Rotationsgeachwindigkeit 
der. Erde,  so  wird,  nach  der  HuYOEss'sohen  Formel  berechnet, 
die  dadurch  erzengte  centrifiigale  Beschleunigung  der  Edrper  an 
der  Erdoberfläche  nur  '/,  Fuss  in  der  Becunde  und  nicht  der 
Beschleunigung  der  Schwere  entsprechend  15  Fuss,  Wäre  aber 
auch  wirklich  einmal  die  Geschwindigkeit  des  Wirbels  genügend 
gross  gewesen,  um  die  Schwere  daraus  erklären  zu  können,  so 
müsste  sie  sich  doch  längst  mit  der  Rotationsgeschwindiglceit  der 
Erde  ausgegUohen  haben.  Lassen  wir  aber  auch  diese  Schwierig- 
keit noch  bei  Seite,  so  folgt  aus  der  Bewegung  des  ätherischen 
Wirbels  um  die  Achse  der  Erde  immer  noch  nicht  die  Bewegung 
der  schweren  Körper  nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde,  sondern 
nur  senkrecht  gegen  diese  Achse.  Und  wollte  man,  um  dem  zu 
entgehen,  annäimen,  dass  die  Wirbelbewegung  der  kleinsten 
ätherischen  Theilchen  nach  allen  möglichen  Richtungen  in  allen 
möglichen  grössten  Kreisen  geschähe,'  so  würde  wieder  nicht  zu 
begreifen  sein,  wie  durch  einen  Punkt  gleichzeitig  alle  möglichen 
ätherischen  Theilchen  nach  allen  möglichen  Richtungen  hindurch- 
gehen könnten.  Endlieh  die  grfisste  Schwierigkeit  Rührt  die 
Schwere  der  Körper  von  den  Stössen  der  Partikel  einer  ätherischen 
Materie  her,  so  muse  sie  proportional  sein  der  Anzahl  der  Par- 
tikel, welche  den  Körper  in  einer  g^ebenen  Zeit  treffen;  diese 
Anzahl  aber  wieder  ist  proportional  der  Oberfläche  des  schweren 
Körpers   und   das  widerspricht  direct  dem  sicheren  Naturgesetz, 

>  Das  geht  natürlich  anf  die  Physik  der  Cartesianer. 
*  Das  war  die  HüTOEKB'scIie  Ab&nderong  der  DKBOABTEs'schen  Hypo- 
tiiese.    Vergl.  S.  28Ö  dieses  We^ee. 
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das  die  Proportionalität  der  Schwere  mit  der  Uuse  dea  Körperm 
fordert.' 

Alle  diese  Irrthümer  entspringen  sichtbar  ans  dem  Grunde, 
dasa  Leute  zu  philoeophiereu  wagen,  die  der  Qeometrie  ankundig 
und  und  von  denen,  weü  sie  dos  Fumdamoit  aller  Physik,  die 
Geometrie,  vemachläss^n,  eben  nichts  anderes  als  Halluciiiationeii 
zu  erwart«D  sind.'  Der  AnAhrer  dieser  Philosophen  ist  Descabtes, 
der,  obschon  er  ein  grosser  Geometer  war  und  ausdrücklich  ver- 
sioherteh  er  werde  alles  mechanisch  erklären,  doch  in  seiner  Philo- 
sophie, damit  sie  dem  unwissenden  Haufen  gefalle,  von  der  Geo- 
metrie keinen  Gebrauch  gemacht  hat  und  an  den  wahren  meohar 
nischen  Gesetzen  so  weit  als  möglich  vorbei  gegangen  iat  Die 
wahren  mechanischen  Philosophen  aber  sind  der  göttlidie  Abchi- 
UEDE8,  darnach  Roqeb  Baoon  und  Cabdahcs,  «idlich  Galilsi, 
ToRBiCELU,  Pascal,  Hutoenb,  Botle,  Wallis,  Hallet  und 
Newtok,  der  berühmteste  von  Allen. 

Ohne  Zweifel,  um  die  Gemüther  seiner  Lesw  weiter  würdig 
YOizubereiten,  bo  meint  der  Referent  in  den  Acta  Eruditoram, 
behandelt  Keill  in  der  ersten  Lection  des  Werkes,  vor  dem  Ein- 
treten in  die  sj-atematisohe  Darstellung,  noch  die  Methode  des 
Philo  BOphirens  und  unterscheidet  darnach  vier  zeitlich  auf  ein- 
ander folgende  Penoden  in  der  Physik,  nämlich  die  geometrische 
(vertreten  durch  die  Platoniker  und  Pythagoreer),  die  peripatetisch^ 
die  experijneut«lle  und  endlich  die  moderne  mechanische,  dercoi 
eigentlicher  Vertreter  natürlich  Newton  ist.  Die  LectJonen  ent- 
halten sonst  nichts  weiter  Besonderes  und  geben  die  Stoe  der 
Mechanik  ganz  nach  Newtos's  Principien  der  Naturlehre, 
bis  etwa  zu  den  Wurfbewegungen. 

In  ähnlicher  Weise  veröffentlichte  einig«  Jahre  später  Keill 
als  Fortsetzung  des  ersten  Werkes  auch  eine  „Einleitung  in 
die  wahre  Astronomie",  aus  deren  Vorrede  wir  nur  die 
folgende  charakteristisohe  Stelle  hervorheben.  In  unserem  Züt- 
alter,  sagt  hier  Kbill,  und  in  unserem  Britannien  erstand  der 
göttliche  Mann  J.  Newton,  der  ausser  unzähligen  anderen  Eat>- 
deckusgen  den  Ursprung  und  die  Quelle  der  hinunlischen  Be- 
wegui^n  erschloss  und  jene  legem  catholicam  erkannte,  welche 


'  Dieser  Einwurf,  der  von  Nkwtoh  selbst  herrithrt,  iat  von  aeinea 
Schülern  inuner  «Ja  besonders  schwerwiegend  bezeichnet  worden. 

*  JoAHMis  Keiu.,  Introductiones  ad  veram  Phyaicam  et 
veram  Aatronomiam,  Ed.  novira.,  Lejdeu  1739,  p.  8!  Omnes  erroiea 
ei  hoc  fönte  promanaase  videntnr,  quod  homine«  ignail  Geometriae 
philoaophari  auaai  sunt,  et  renim  natnralinra  causaa  reddere.  Quid  enim 
aliud  praeter  hallucinatiDDea  ab  üa  eiapectondum,  qui  Geometriain  totiuB 
phyaicae  fuadamentiim  negleieruot  et  iguotia  natuzae  viiibua  per  Qeo- 
metriam  tantom  aeaümandia,  ipaina  tarnen  operationes,  methodo  regulia 
mechanicia  minime  congrua  explicare  rant  egreeai. 
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der  aUm&cIitige  und  aUweiae  SchSpfer  durch  das  ganie  System 
der  Natur  ausgosa,  nämticli  dase  alle  Körper  Hieb  gegenseitig  im 
umgekehrt  quadradechen  Yerhältnise  ihrer  Entfernungen  aoEieben.' 

Grösaeren  originellen  Wertlt  als  diese  beiden  Werke  hatte 
eine  Abhandlung  Kftt.t.'b  vom  Jahre  1708  über  die  Cresetze  der 
Attractioa,'  weil  Ketu,  damit  eine  Tollständige  Moleculartheorie 
nach  NEWTOH'schen  Ideen  zu  geben  versuchte  und  damit  «neu 
dankenswerthen  Sohritt  in  der  weiteren  Entwiekelung  d&t  New- 
TOir'schea  Physik  .vorwärts  that.  Die  Abhandlung  stützt  üob  auf 
drei  Axiome,  von  denen  das  letzte  ausdrücklich  ala  eine  Er- 
fohrungsthatsache  bezeichnet  wird.  Diese  Axiome  sagen:  1.  dase 
ein  leerer  Raum  exisUrt,  2.  dasa  jede  Quantität  bis  in's  Unend- 
liche theilbar  ist,  und  3.  dass  die  Theilohen  aller  Materie  ao- 
nabende  Kräfte  ausüben.  Aus  ihnen  zieht  ^►^"'-  Lehrsätze,  die 
zwar  kurz  erläutert  werden,  für  deren  Bewtise  er  aber  auf  ein 
späteres  gröaseres  Werk  verweist,  das  nie  erschienen  ist.  Nach 
diesen  Lehrsätzen  sind  die  Theile  solcher  Flüssigkeiten,  wie 
Wasser,  Luft  u.  s.  w.,  welche  einander  berühren,  mcht  absolut 
solid,  sondern  erst  aus  anderen  kleineren  Theilen  zusammengesetzt, 
die  noch  leere  Bäume  zwischen  sich  lassen.  Nur  die  letzten  oder 
kleinsten  Theile  müssen  i>ei  allen  Körpern  als  durchaus  solid, 
d.  h.  ohne  leere  Zwischenräume,  angenommen  werden.  Aus  diesen 
Partikeln  erster  Zusammensetzung  wachsen  die  Partikel  zweite 
Ordnung  zusammen,  und  so  fort,  bis  durch  eine  letzte  Zusammen- 
setzung erat  der  Körper  seihst  entsteht,  der  viele  Poren  oder  leere 
Zwischenräume  enthält. 

Sir  IsAAC  Nbwtok  entdeckte  durch  Beobachtung  der  Er- 
sdbeinungen,  dasa  wechselseitig  zwischen  allen  Fartikebi  der  Materie 
anziehende  Kräfte  wii^en,  die  den  Quadraten  der  Entfernungen 
umgekehrt  proportional  sind.  Aus  diesen  Kräften  entBpnugt  die 
Schwere,  welche  alle  irdischen  Körper  gegen  die  Erde  zieht,  so 
dass  das  Gewicht  der  Menge  der  Materie  proportional  ist  Durch 
diese  anziehenden  Kräfte,  deren  erster  Entdecker  er  war,  erklärte 
Newtok  in  wundervollster  Weise  alle  Bewegungen  der  Planeten 
und  Kometen.  Der  Verfasser  der  vorliegenden  Abhandlung  aber, 
indem  er  die  göttlichen  Entdeckungen  des  scharfsinnigsten  Mannes 


'  Introdnctiones  ad  veram  Physicam  et  veram  Astrono- 
miam,  Ed.  Dovise.,  Lejden  1739,  p.  217:  ....  Sed  in  noatra  tandem 
aetate,  et  in  nostca  Britannia  exortus  est  vir  plane  Divinoa  Isaacds 
Nswioiins,  qui  praeter  aKa  inventa  innumera,  originem  et  fontem  motaum 
coeleatiuin  reclusit,  et  legem  iUam  Catholicam  deprehendit,  quam  Onmi- 
potena  et  SapimitissimiiB  Creator  per  totmn  imiversae  Natorae  Sjatema 
diSiidit.  Beif.  quod  Corpora  omnia  se  matno  trahnnt,  in  reoiproca  diatan- 
tiarom  a  se  iuvicem  ratione  daplicata. 

'  Phil.  Trans.,  no.  316,  p.  67;  «ueh  PhiL  Trans,  sbridg.,  3.  ed., 
vol.  IV,  Pt  I,  p.  853. 
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vielfach  überdachte,  kam  auf  den  Gedanken,  dasa  ein  dem  New- 
TON'sclien  ganz  ähnliches  Frindp  auch  auf  die  Erklärung  der 
irdischen  Eracheiaungen  adg^eweudet  werden  könnt«.  Nach  nianchen 
oft  wiederholten  Experimenten  th^te  er  seine  G«duiken  vor  un- 
gefähr fünf  Jahren  Newtoit  mit,  von  dem  er  hSrt«,  dass  dieier 
Bcfaon  vor  langer  Zeit  zu  denselben  Resultaten  gekommen  aeL 
Einiges  davon  veröÖentlichte  Newton  am  Ende  seiner  Optik; 
da  aber  nicht  anzunehmen  iat,  dass  der  grosse  Mann  jetzt  diese 
Studien  noch  weiter  verfolgt,  so  will  Keill  nun  mit  seinen  Sätzen 
nicht  länger  zurückhalten.^ 

Ausser  der  Anziehungekraft,  durch  welche  die  Planeten  unil 
Kometen  in  ihren  Bahnen  gehalten  werden,  giebt  es,  so  wird  nun 
angenommen,  noch  eine  andere  attractive  Kraft  in  der  Materie, 
durch  welche  die  verschiedenen  Theile,  auB  welchen  die  Körper 
bestehen,  dnander  weehselseitig  anziehen.  Diese  Kraft  kann  durch 
eine  Menge  von  Experimenten  nachgewiesen  werden  und  ebenso 
folgt  aus  der  Erfahrung,  dass  sie  sich  mit  der  Entfernung  stärker 
als  nach  dem  quadratischen  Verhältnies  vennindert;  ob  aber  dieses 
VeriiältulsB  cubiech  oder  biquadratisch  oder  noch  höher  iet,  muas 
vor  der  Hand  zweifelhaft  bleiben.  Wenn  die  Theilohen  eines 
Körpers  mit  einer  eolchen  Kraft  begabt  sind,  die  in  einem  höheren, 
ale  quadrstiBchen  Verhältnies  mit  wacheender  Entfernung  abnimmt, 
so  wird  die  Anziehung,  welche  dieser  Körper  auf  ein  äusseres 
Partikel  ausübt,  das  ihn  berührt  oder  ihm  wenigstens  sehr  nahe  ist, 
unendlich  viel  grösser  sein,  als  wenn  dieses  Partikel  eine  endliche 
Entfernung  von  demselben  Körper  hat 

Keill  citirt  zu  dieeen  letzteren  Sätzen  nur  die  achtzigste  und 
einundneimzigste Froposition  aus  denPrincipienNEwrON's.  Zieht 
man  aber  die  ganzen  Lehrsätze  von  achtzig  bis  einundneuniig  auf- 
merksam in  Betracht,  so  iet  gar  nicht  zu  verkennen,  dass  Newton 
schon  die  Wirkungen  von  Körpern  auf  Theilchen,  die  aus  grösserer 
Entfernung  bis  zur  gegeus^tigen  Berührung  sich  nähern,  unter 
Voraussetzung  verschiedener  Kraf^esetze  nur  darum  betrachtet 
hat,  um  ^e  Attractionekraft  in  der  Materie  zu  constatiren,  die 
in  grösserer  Entfernung  unendlich  klein  ist,  in  sehr  kleiner  Enl^ 

'  Vergl.  PhiL  Trans,  abr.,  vol.  IV,  pt  I,  p.  964:  After  frequenÜy 
revolviug  in  mj  Mind  the  Divine  Discoveries  of  the  most  sagaciong  H&n, 
I  feil  at  last  npon  thie  Thonght,  that  a  certaio  Principle  might  be 
»ppIVd,  not  uolike  to  thia  of  Nbwtos'h,  to  the  Explaining  of  the  Teire- 
strial  Phenomena.  And  these  Thonghts  of  miue  Kbout  five  Years  ago 
I  open'd  to  Mr.  Newton,  and  I  underet^Md  him,  that  he  had  long  ago 
observed  the  same  Things  that  I  had  fouud.  Mr.  Nrwton  proposed  aotoe 
QuerieB  rel&ting  to  this  attractive  Force,  at  the  End  of  hia  Onticks, 
published  in  I«tin  about  two  Yeara  ago  .  .  .  At  present  I  ßhall  oarely 
propose  Home  Theorems,  which  I  may  here  after  ärtfaer  enlaige  npon, 
and  give  their  Demonatrations  in  a  jiut  Volume. 
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femung  oder  beim  Contact  aber  eiae  sehr  merkliche  Grösse  er- 
reichea  könnte.  Newton  vermeidet  zwar  auch  hier  jede  physi- 
kalische Anwendung,  doch  mues  man,  wenn  man  Proposition  85 
mit  den  Äeussenuigen  aus  der  Optik  zusammenhält,  ihn  wohl 
als  denjenigen  bezeichnen,  der  zuerst  die  Cohäeion  durch  eine 
Attraction  erklärt  hat,  die  in  einem  stärkeren  als  dem  qua- 
dratischen Verhältniss  der  Entfernung  wirkt  Keiix  darf  dar- 
nach nur  das  Verdienst  einer  näheren  Ausführung  der  Newton'- 
sehen  Idee,  nicht  aber,  wie  es  öfters  geschieht,  die  Priorität  des 
Gedankens  zuerkannt  werden. 

Nachdem  Ketll  noch  darauf  aufmerksam  gemacht  hat,  dass 
die  neue  Anziehungskroil,  weil  sie  in  endlicher  Entfernung  ver- 
schwindend klein  ist,  die  Bewegungen  der  himmlischen  Körper 
nioht  beeinflussen  kann,  fahrt  er  dann  fort,  diese  Cohäsionskraft 
weiter  zu  charakteriairen.  Da  die  Kraft  nur  beim  Contact  in 
erheblicher  Stärke  wirkt,  so  muss  der  Zusammenhang  zwischen 
einem  Körper  und  einem  berOhrenden  Corpuskel  und  damit  auch 
d^  Zusammenhang  zweier  Körper  der  Grösse  der  Berühniugs- 
fläohe  proportional  sein.  Einen  Beweis  dafür  geben  die  Adhäsions- 
platten;  auch  die  Natur  der  Flüssigkeiten  erklärt  sich  damit 
übereinstimmend  durch  die  kugelförmige  Gestalt  der  kleinsten 
Theilohen,  die  nur  wenig  Berührungspunkte  bieten.  Da  aber  doch 
auch  entferntere  TheUe  nooh  etwas  zur  Oberflächenanziehung  bei- 
zutragen vermögen,  so  hängt  diese  gegenseitige  Adhäsion  der  Körper 
und  eines  äusseren  Partikels  nicht  von  ihren  Grössen  oder  Massen, 
sondern  nur  von  ihren  Dichtigkeiten  ab.  Wenn  die  Textur  eines 
Körpers  so  beschafien  ist,  dass  die  Theilchen  letzter  Composition 
durch  einen  äusseren  Druck  oder  Schlag  nur  wenig  bewegt  werden 
und  nicht  in  neue  Contacte  mit  anderen  Theilohen  kommen,  so 
werden  sie  nach  Aufhören  des  äusseren  Druckes  bald  zu  ihrem 
ursprünglichen  Contacte  und  damit  wird  auch  der  Kötper  wieder 
zu  seiner  früheren  Form  zurückkehren.  In  diesem  Falle  nennen 
wir  die  Körper  elastisch,  im  entgegengesetzten  unelastisch. 

Die  Attraction  der  Theilchen  der  Körper  kann  bei  ver- 
schiedenen Körpern  sehr  verschieden  sein,  denn  sie  hängt  (wie 
man  leicht  aus  den  NEwrou'sohen  Deductionen  dieser  Anzidiungen 
ableitet),  sowohl  von  der  Vertheilung  der  Poren  in  diesen  HieUen, 
wie  auch  von  der  Gestalt  derselben  ab.  Salze  sind  Körper,  deren 
letzte  Theilchen  Btärker  anziehende  Kräfte  besitzen,  aber  durch 
grosse  Zwischenräume  getrennt  sind.  Wenn  in  diese  letzteren  die 
stark  angezogenen  Wassertheilchen  hineinstürzen,  so  lösen  sie  die 
Solztheilchen  aus  ihrem  Zusammenhange  und  führen  eine  voll- 
ständige Mischung  oder  Auflösung  des  Salz&  herbei.  Schwere 
Körper  nähern  sich  durch  die  Oberflächenanziebung  viel  langsamer 
als  kleine,  weil  dabei  nur  die  nächsten  Theilchen  wirken.    Daher 
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kommt  es,  dase  ohemieche  Wirkungen  nur  zwisclien  Ijöaungea 
eintzeten,  deren  Theile  schon  in  kleinere  xertheilt  sind.  Wenn 
2wei  Corpuakeln  in  einer  Flüssigkeit  schwimmen  and  einander  mit 
einer  grösseren  Kraft  anziehen,  als  diee  die  FlüerngkeitStheilchen 
unter  eich  thun,  so  werden  sie  aufeinanderstoesen.  Bind  dabei 
die  Coipuskeln  elastisch,  so  werden  sie  damsoh  atueinanderptsllen, 
wieder  zusammenstossen  u.  s.  w.  Dabei  kfinnen  dieee  Schwingungs- 
bewegungen, da  die  Anüehungskr&fte  sie  immer  beschleunigen,  so 
schnell  werden,  dass  sie  auch  sichtbar  werden.  Wenn  die  einander 
anziehenden  Partikel  sich  berühren,  ist  keine  Bew^ung  mS^eh; 
die  Partikel  mäsaen  dazu  eret  in  eine  kleine  Entfernung  gebracht 
sein;  ist  aber  diese  Entfernung  zu  gross,  so  hört  mit  dem  Ver- 
schwinden der  anziehenden  Kraft  auch  die  Bew^ung  au£  Hiwaiu 
fe^n  die  Erecheinungen  der  Gährung  und  des  Aofbrausens, 
auch  das  Sprudeln  und  Wallen  beim  Eingieuen  von  Wasser  in 
VitriolÖl;  denn  die  salzartigen  Theilch^  werden  dorch  das  Ein- 
dringen des  Wassers  etwas  von  einander  entfernt  Das  stäiko« 
Aufbrausen  aber,  welches  entsteht,  wenn  mim  in  die  letztere 
Mischung  Feilapähne  von  Stahl  wirft,  erklärt  sich  aus  der  Elasli' 
citäi  des  letzteren.  Auch  ist  non  leicht  zu  ersten,  warum  einig« 
Flflsüi^eiten  stärker  lösend  wirken  als  Wasser. 

Wenn  unelastiBche  Fiurtikel  in  einer  Flüssigkeit  aufeinander 
wirken,  so  werden  sie  nicht  von  einander  abprallen,  sondem 
Klumpen-  bilden,  die  niedersinken  und  einen  Niederschlag  ergeben, 
wenn  ihr  spedfisches  Gewicht  grösser  ist  als  das  der  FlüsögkeiL 
Haben  dabei  die  in  der  Flfisaigkeit  schwimmenden  Partikel  an 
einzelnen  ihrer  Punkte  grössere  Annehungskraft  als  an  anderen, 
oder  bieten  sie  an  sollten  Stellen  grössere  Berührungsflächen  dar, 
so  werden  sich  die  Partikel  in  geometriacher  Begelmössigkeit  zn 
Figuren  ordnen  und  krystallisiren.  Legt  sich  zwischen  je  sw«b 
FlüBsigkeitstheilchen  ein  Partikel,  dessen  Enden  mit  stärkeren  An- 
ziehungskräften begabt  sind,  so  wivd  die  Flüssigkeit  in  einen 
festen  Körper  übergeben,  sie  wird  gefrieren.  Sendet  irgend  ein 
Körper  eine  grosse  Menge  von  Ausdünstungen  aus,  deren  an- 
sehende Kräfte  besonders  stark  sind,  so  werden  dieselben,  wenn 
sie  auf  einen  leichten  Körper  treffen,  die  Gravitation  desselboi 
überwinden  und  ihn  zu  nch  hin  und  dann  von  ihren  dünneren 
zu  ihren  dichteren  Theüen  und  zuletit  zu  dem  Körper  hinriehen, 
von  dem  sie  ausgehen.  Dadurch  können  viele  der  elektrischen 
Erscheinungen  erklärt  werden. 

Darnach  könnte  man  meinen,  dass  diese  anziehenden  Kräfte 
eines  Körpers  seiner  speeifisohen  Schwere  proportional  sein  müssten, 
doch  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  letzten  Partikel  einer  Materie 
wohl  sehr  gedrängt  gelag^l  sein  können,  ohne  dass  doch  die  Ge- 
sammtwirkung  derselben  nach  aussen  eine  entsprechend  ataike  ist. 
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Bo  mögen  nun,  damit  achliesst  Keill,  viele  andere  Er- 
Bcheinnngen  der  Natar  nach  denselben  Prinoipien  erklärt  werden, 
wie  das  Anftteigen  dea  Saftes  in  Kräutern  und  Bäumen,  die 
bleibenden  und  bestimmten  Formen  der  Blätter  and  Blüthen, 
ihre  besonderen  Kräfte  u.  s.  w.  Auch  manche  andere  täglichen 
Yorgauge  des  thierischen  Körpers,  besonders  diejenigen,  welche 
Beziehung  zu  den  Bewegungen  von  Flüssigkeiten  und  Aus- 
sonderungen hsJien,  m5gea  von  denselben  Kräften  abhängen,  und 
darum  könnte  Ton  hier  aus  auch  die  Theorie  der  Krankheiten 
und  die  Wirkung  der  Medianen  leicht  abgeleitet  werden. 

Die  Abhandlung  Keill's  zeigt  deutlich,  daas  die  berühmte 
Begel  „Hypothesen  bilden  wir  nicht"  selbst  in  der  NEWTOH'schen 
Schale  schon  ihre  zahlreichen  Ausnahmen  hatte,  dass  die  neue, 
dynamische  Philosophie  im  Grunde  genommen  der  unbewiesenen 
Yorauseetzungen  nicht  weniger  bedurfte  und  in  solchen  An- 
nahmen nicht  schüchterner  war  als  die  Cartesianische  oder  die 
kinetische  Philosophie.  Auch  hat  Keill  tüj  seine  angeblichen 
LdiTBätze  die  dazu  gebSrigen  und  förmlich  versprochenen  Beweise 
ebenso  wenig  erbringen  können,  wie  die  Carteeiano:  die  ai^e> 
nommenen  Formen  und  Bew^nngen  d^r  kleinsten  Thale  der 
Materie  jemals  direct  nachzuweisen  vermocht  haben.  Fast  könnte 
man  dunaeh  versucht  sein,  die  kinetischen  und  dynamisclien 
Theorien  nur  als  verschiedene  Stufen  einer  im  Gründe  doch  ein- 
faeitUehen  Naturansobauung  aufzufassen,  Stufen,  die  abwechselnd 
bald  da,  bald  dort  bequemere  und  weiter  führende  Wege  er- 
öfihen,  die  aber  beide  acbliesslich  gleich  viel  auf  Hypothesen  an- 
gewiesen dnd,  und  denen  beiden  die  gleiche  Berechtigung  und 
der  gleiche  Nutzen  ftir  die  Entwickelung  der  WissensohKft  zu* 
gesprochen  werden  muss. 

Die  KEU.L'Bche  Abhandlung  ist  fOr  die  Entwiekelnng  der 
NEWTOH'schen  Physik  wichtiger  geworden,  als  man  nach  der  &st 
ginzlichen  Yergessenbeit,  der  sie  snheimge&llen,'  meinen  sollte. 
Sie  proklamirte  noch  offmer  als  die  NEwroir'Hche  Optik  den  An- 
^HTUch  der  NEwroM'scben  Philosophie  auf  die  Herrschaft  in  der 
gesammten  Physik,  und  sie  erwies  auch  deutlich  genug,  dass  die 
in  dar  Astronomie  nnd  Mechanik  schon  so  fruchtbar  gevordeae 
ÜBWTOK'Bcbe  Kräfteanschauung  in  der  Physik,  vor  allem  in  der 
Molecnlarphysik,  mindestens  ebensoviel  leisten  könne,  als  der 
Cartesianinnus  es  bis  jetzt  vermocht  hatte.  Die  Theorie  der 
Elastiätät  fester  Köipw  war  dabei  den  Prinoipia  mathe- 
matioa  g^enOber,  die  absolut  nichts  darüber  enthalten,  ganz 
neu  und  hat  sich  in  ihrem  Grunde  bis  heute  erhalten;  nemlich 

>  Labswitz  im  seiner  verdienatvollen  Qeschichte  der  Atomistik 
s.  B.  nimmt  snf  diese  Abhandlong  Khll's  gar  keine  RüeknchL 
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dasselbe  ^t  von  der  Theorie  der  Lösungen  nod  der  chenüschea 
Verbindungeii.  In  der  Theorie  der  Elektricität  bilden  die  Aus- 
flüsse allerdings  auch  bei  Kbiu.  noch  doeo  bloss  omgebildeten  Best 
des  Cartesianismne.  Da  aber  diese  Ausflüsse  hier  nicht,  vie  bei 
den  Cartesianem,  durch  ihre  Bew^^gen,  sondern  nur  durch  ihre 
Kräfte  wirken,  so  bleibt  doch  auch  in  ihnen  die  Grundidee  d^ 
NEVTON'Bchen  PhTsik  gewahrt  Sehr  merkwürdig  und  wohl  zu 
beachten  ist  wieder,  wie  in  der  Optik  Newton'b,  die  Lehre  tod 
den  vieUbchen  Stufen  der  Zusammensetzuiig  der  Partikel  der 
Körper.  Nimmt  man  die  Anzahl  der  Stufen  unendlich  grosa, 
nimmt  man  jedes  Partikel  der  Materie  immer  wieder  als  zusammen- 
gesetzt an,  so  ist  damit  die  unendliche  Theilbarkeit  der  Materie 
ausgesprochen  und  der  alten  philosophischen  Feindschaft  gegen 
die  Atomistik  der  G^rund  entzogen.  Newton'  und  Keill  konnten 
diesen  letzten  Schritt,  gegen  den  die  neuere  Physik  wenigstens  ideell 
nichts  mehr  einzuwenden  hat,  tur  sich  nicht  thun,  da  man  vor 
Kaut  die  nothwendlge  Unbegrenztheit  aller  Progressionen  in  der 
menschlichen  Verstandeserkenntoiss  noch  nicht  erkannt  hatte. 
Keill  wie  Newton  nahmen  darum,  trotzdem  sie  eine  unbestinunt 
^elfache  Zusammeogesetztheit  der  Corpuskeln  ausdrücklich  oou- 
atatirt  hatten,  doch  noch  letzte  untheilbare  Atome  in  aller  Materie 
an,  entsprechend  der  Meinung,  überall  für  die  Ursache  der 
physikalischen  Bew^ungen  eine  letzte  Ursache  in  der  Physik 
selbst  au&eigen  zu  müssen.  Unverändert  endlich  hat  die  Physik 
bis  heute,  und  das  ist  noch  das  bekannteste,  wenn  auch  nicht 
originellst«  Verdienst  der  KEiLL'schen  Abhandlung,  die  Vorstellung 
der  Molecularkräft«  nach  NEWTON-KEii.L'scher  Art  beibehalten, 
oder  wenigstens  beizubehaltm  gestattet;  denn  die  moniatifiche  An- 
nähme,  dass  die  Moleoularkräfte  mit  der  Gravitation  idenlösch 
seien,  muss  doch  noch  immer  mehr  als  wünschenswerthes  Ideal, 
denn  als  wirkliebe  Grundlage  der  Theorie  angesehen  werden. 

Die  stärkere  Betonung  des  pbjraikalischen  Werthes  der  New- 
lOM'scben  Ideen,  die  directe  Verwerfung  dea  Cartesianismus  und 
seiner  elementaren  Constitution  der  Materie,  die  Forderung  einer 
Tölligen  Umgestaltung  der  Fundamente  der  Physik,  alle  diese 
durch  die  NEwroN'sche  Schule  nun  immer  mehr  an  die  Oefientlich- 
keit  tretenden  Momente  brachten  zwar  die  prinoipielle  Bedeutung 
der  NEWTON'schen  Philosophie  zu  allgemdnster  Erkenntniss,  Ter- 
anlsfisten  aber  damit  auch  eine  inuner  wachsende  Reaction  gegen 
diese  Principien,  dn  wieder  stärkeres  Betonen  und  ein  zäheres 
Festhalten  der  Cartesianischen  Vorstellungen  und  endlich  sogar  ein 
entschiedeneres  principielles  Ablehnen  der  NEwroit'schen  Beformen 
als  logischer  wie  physikalischer  Bückschritte  zu  alten,  längst  be- 
siegten scholastischen  Absurditäten  selbst  von  Seiten  solcher 
Physiker,    die   auch  mit  Descabtes  nicht  in  allen  Punkten  &a- 
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Teratanden  waren.  Wer  nicht  für  una  ist,  der  ist  wider  uns, 
diese  Devise  der  NEWTON'achen  Schule  begann  allmählich  die 
ganze  phyeikaliacbe  Welt  in  zwei  feindliche  Lager  zu  theilen, 
zwischen  denen  eine  ruhige  Neutralitnt  kaum  möglich  war,  und 
der  principielle  Kampf  zwischen  dem  Cartegianiamue  und  dem 
Newtoniarnua  begann  auf  der  ganzen  Linie. 

Chkibtian  Wolf  griff  1709  in  aeiner  Aerometrie'  scharf 
den  Beweis  an,  den  Keill  in  seiner  Introdnctio  ad  veram 
phjaicam  &tr  die  Extatenz  des  leeren  Baumes  ganz  nachKEWTON 
gegeben  hatte,  und  bezeichnete  denaelben  als  einen  Faralogismus. 
Keii.i.  yertheidigt«  sich  in  einem  Briefe  an  Wolf,  der  in  dem 
Januarhefte  der  Acta  Eruditorum*  vom  Jahre  1710  abgedruckt 
wurde ,  indem  er  seinen  Beweis  noch  einmal  eindringlicher 
wiederholte.  Die  Menge  der  Materie  in  einem  Körper  sei  dem 
Gewichte  desselben  proportional.  Da  nun  die  Gewichte  von 
gleichen  Raumtheilen  bei  verschiedenen  Stoffen,  wie  Kork  und 
Blei,  ganz  verschieden  seien,  so  müssten  auch  in  gleichen  ßaum- 
theilen  verschiedener  Stoffe  ganz  verschiedene  Mengen  von  Ma- 
terie sich  befinden;  die  Räume  müssten  also  bei  verschiedenen 
Stoffen  ganz  verschieden  mit  Materie  gefüllt  und  also  auch  in 
den  verschiedenen  Körpern  in  grösserem  oder  geringerem  Maaase 
leer  sein.  Wolf  erwiderte  darauf  im  folgenden  Monat  ebenfalls 
in  den  Acta  Eruditorum.*  Man  mäaae  in  den  Körpern  zwei 
Arten  von  Materie  unterscheiden,  eine  cobärente,  welche  nie  vom 
Körper  zu  trennen,  und  eine  interlabente,  welche  die  erstere  frei 
durchdringe  und  nicht  aperrbar  sei.  Nur  die  Menge  der  erateren 
werde  durch  das  Gewicht  gemessen,  darum  aber  gerade  könne 
man  aus  einem  geringeren  specifischen  Gewicht  nicht  auf  eine 
grössere  Leere,  sondern  nur  auf  einen  stärkeren  Gehalt  an  inter- 
labenter  Materie  sohliessen.  Damit  stimme  auch  die  Vorstellung 
von  der  NEWTON'schen  Gravitation.  Denn  wenn  die  cohärente 
Materie  schwer  sein,  d.  h.  nach  einem  bestimmten  Ort  hinstreben 
solle,  so  müsse  etwas  vorhanden  sein,  durch  dessen  Thätigkeit 
die  Materie  getrieben  werde.  Wenn  eine  schwere  Materie  exiatiren 
solle,  so  müsae  ea  auch  eine  schwermachende  Materie  geben,  die 
selbst  nicht  schwer  sein  könne,  und  dies  sei  eben  diejenige,  die 
er  die  interlabent«  genannt  habe.  Die  Schwere  ala  eine  primitive, 
durch  keine  physikaÜacbe  Ursache  hervorgerufene  Kraft  bezeichnen, 


'  Aerometriae  Elementa,  in  qnibas  Aeris  vires  ao  pro 
prietates  jnita  methodnm  Qeometrarum  demonstrantur 
Leipzig  1709. 

*  Acta  Ernditorum,  Janaar  1710,  p.  11—16:  Jon.  Kbuj.'A.  M. 
Epistola  ad  dar.  virum  Christ  Wolfium. 

■  Ibid.,  Februar  1710,  p.  78—80:  C.W.  Besponsio  ad  Episto 
lam  viri  clar.  Jos.  Kbill,  Actis  Mensis  Jauuarii  p.  11  inaertam 

rton.  38 
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daa  kAnne  nur  derjeni^,  welcher  die  qualitatee  oocultae  wieder 
in  die  Phyük  mrückfulireii,  oder  wie  das  gemeine  Volk  all«, 
was  nicht  mit  seinen  Ursachen  den  Sinnen  direct  offen  liegen  axa 
der  unmittelbaren  Einwirkung  Gottes  ableiten  wolle.^ 

Auch  in  Frankreich,  wo  man  den  Cartesianismns  selbst  in  der 
Astronomie  officiell  wenigstens  nie  aufgegeben  hatte,  begann  man 
nun  gegen  den  Newtonismus  ernstlich  mobil  zu  machen  und  zu 
Gunsten  des  Cartesianismus  stärker  zu  rQaten.  Philippe  Viixekot 
veröffentlichte  schon  im  Jahra  1707  ein  mit  vielem  Bei&ll  auf- 
genommenes Werk  Nouveau  Sjst^me  ou  Mouvelle  Explica- 
tion  du  Mouvement  des  Flaustes,*  worin  er  die  Des- 
CABTEe'sche  Wirbeltheorie  mit  den  KEwroir'sclien  Gravitations- 
ideen  zu  vereinigen  und  die  KEFLEs'echen  Gesetze  aus  dieser 
Vereinigung  zu  dedudren  suchte.  Er  spricht  sich  in  derVomde 
charakteristisch  für  die  damalige  Stimmung  folgendennaassen  aus. 
Wenngleich  schon  bei  den  Alten  Leucippds  von  Wirbeln  des 
Aethers  geeprochen,  so  sei  doch  Descabtes  der  Erste  gewesen, 
welcher  die  Gesetze  der  Mechanik  zur  Erklärung  der  himmlischen 
Bewegungen  angewendet  habe.  Leider  habe  derselbe  dasjenige 
ganz  unberücksichtigt  gelassen,  was  von  Kepleb  schon  in  sonem 
Werke  über  den  Planeten  Mars  und  in  seinem  Auszug  aus 
der  Copernikanisohen  Astronomie  über  die  physischen  Ur- 
sachen der  Himmel sbewegungen  gesagt  worden  sei;  vielleicht  nur 
darum,  weil  er  diese  phTsikalischen  Ideen  von  Eefleb  doch  nodi 
fikr  unsicher  und  in  ihrer  Wahrheit  zu  wenig  nachgewiesen  ge- 
halten habe.  Diese  iehlende  Begründung  der  EJspLER'sohen  Ge- 
setie  will  also  Villemot  nun  auf  Grund  des  DESCABTEs'schan 
Systems  nachholen. 

Von  den  \EWTON'schen  Frincipien  sagt  er,  dass  ihm  das 
Werk  allerdings  in  die  Hände  gefallen  sei,  aber  zu  spät,  nm 
dasselbe  noch  bei  der  Abfassung  seiner  Abhandlung  gebrauchen 
SU  können;  die  Aufsätze  von  Leibniz  über  <Ue  Mechanik  der 
Himmelsbewegungen  erwähnt  er  merkwürdiger  Weise  gar  nieht. 
Trotzdem  aber  versucht  er,  ganz  ähnlich  wie  dieser,  die  EepLiBb'- 
schen   Gesetze    aus    einem   Zusammenwirken    von    lEreisformigen 


'  .  .  .  .  Scilicet  gTsvitatem  esse  vim  primitiTam  nemo  a£Gniiabil^ 
niai  qui  qualitates  occultss  in  Phjaictun  poauimiiiio  retrodneere  aat  coin 
Tulgo  &d  nutum  Det  immediatum  provocare  suatiDnerit,  ubi  canaae  phae- 
uomenorum  a  sensu  remotoe.  Etenim  ex  Met&physicis  latis  saperqne  uottun 
est,  nihil  esse  poMibile,  cqjiiB  non  aliqua  detar  ratio,  cor  pouibile  est 
Qnare  cum  certa  materiae  qoiuititas  ad  punctum  aliquod  conünno  nitatur, 
et  niü  impediatnr,  acta  descendat;  hi^us  conatuB  h.  e  gravitalis,  aliqns 
datur  caosa  necesse  est. 

'  Nouveau  Systeme  ou  nouvelle  Explication  do  Mouve- 
ment des  Planstes,  Lyon  1707;  Referat  in  den  Acta  Eraditornm, 
1709,  p.  885— S6B. 


by  Google 


1.  Kap,    Von  der  Optik  bis  mr  swwten  An^be  der  Prineipien.     365 

Wirbelbewegungen  mit  gr&dliDigen  Bew^fongea  oasb  dem  Cen- 
tram abzuleiten.  Er  geht  dabei  von  der  Vontussetiung  aus,  daas 
die  Ceatnü^alkräfte  solcber  KArper,  welche  in  einer  homogenen 
FlÜBsigkeit  mit  verechiedenea  Q«eohwindigkeiten  primäre  Ciron- 
lattonea  machen,  unter  Bich  gleich  s«a  müssen.  Unter  primären 
Circnladonen  sind  hieriii  solohe  Bewegungen  in  einer  homogenen 
Flüssigkeit  Terstanden,  deren  Geschwindigkeitui  weder  vermehrt 
noch  Tennindert  werden  können,  ohne  daas  die  KSrper  vom  Cen- 
trum Bich  entfernen  oder  eich  demselben  nähern.  Die  Voraus- 
setzung selbst  wird  durch  die  Bemerknng  erläutert,  daas  die  Cen- 
trifugalkräfte  augenscheinlich  den  Widetständen  gleich  sind  und 
also  in  ^er  homogenen  Flüssigkeit  mit  den  letzteren  auch  selbst 
gleich  sein  müssen.  Aus  der  Voraussetzung  wird  dann  der 
Fundamentalsatz  der  ganzen  Theorie  abgeleitet,  daas  nämlich  bei 
solchen  primären  Grculatianen  die  beschriebenen  Umßnge  der 
verschiedenen  Bahnen  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  Quadrate 
der  Geschwindigkeiten  der  Bewegungen.  Und  mit  Hülfe  dieses 
Satzes  erhält  Villehot  endlich,  unter  der  neuen  Voraussetzung 
einer  mit  der  Entfernung  veränderlichen  Dichte  des  ätherischen 
Mittels,  in  dem  eich  die  Körper  bew^en,  die  Proportionalität  dar 
dritten  Potenzen  der  Radien  mit  den  Quadraten  der  Umlaufe- 
zeiton  oder  das  dritte  KEPLER'sche  Gesetz. 

Bald  nach  dem  Erscheinen  des  Werkes  von  Villemot  ver- 
dSenUiohte  Mr.  Bouie  in  den  Memoiren  der  Pariser  Akademie ' 
eine  Abhandlung,  worin  er  der  VnXBMor'schen  Arbeit  grosses 
Lob  spendete,  sich  aber  g^en  die  Folgerung  gleicher  Ceutral- 
kräfte  aus  der  Gleichheit  der  Diohte  und  damit  des  Wideratandea 
erklärte,  weil  ja  der  Widerstand  nur  gegen  die  Tangenlialbew^ung 
im  Kreise  gerichtet  sei  und  also  die  Dichte  der  Flüssigkeit  niohto 
mit  der  Entfernung  vom  Centrum  zu  thun  habe.  Bohie  betont^ 
dass  das  Fundamentalprincip  Villemot'b  ganz  auf  die  Idee  der 
Centripetal-  oder  Centrifngalkräfte  gegründet  sei,  von  welch« 
HinoEHS  die  erste  Eutdeckung  gegeben,  welche  Newton  dann 
gründlicher  behandelt  und  itir  welche  Vabiqmon  endlich  die  ganz 
allgemeine  Berechnung  gelehrt  habe.  Er  leitet  dann  auf  eigene 
Weise  die  HirraENB'sche  Formel  ^  die  Centrifiigalkraft  und  die 
entsprechenden  Lehrsätze  Newtok'b  ab  und  zeigt,  wie  man  durch 
diese  Sätze  ebenfalls  zum  Fundamentalsatze  von  Villekot  kommt 

In  den  beiden  Abhandlungen  von  Villemot,  wie  von  Bohie 
ist  von  einer  besonderen  Feindschaft  gegen  Newton  noch  nichte 
zu  merken,  ebenso  wenig  wie  von  einer  besonderen  Anerkennung 
desselben  oder  einer  Verwerfung  des  DESCABTEs'sohen  Systema; 

*  M^moires  de  l'Academie  Rorale  de«  Sciences,  Paris 
1107,  p.  477. 
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yielmehr  zeigt  man  sich  noch  immer  einer  Vereinigung  der  bddea 
entgegenatehenden  Systeme  geneigL  Die  Führung  der  Planeten 
um  die  Sonne  durch  Aetherwirbel  nad  die  Regelung  ihrer  Ent- 
femung  dnroh  Centralkräfte  scheint  noch  immer  eine  beliebte  Vor- 
Stellung  zu  sein,  mit  der  eich  wohl  eine  gleichzeitige  Hochschätzuiig 
ÜESCAHTEa'  und  Newton'b  vertrug.  Giovabmi  Poleni  veröfient- 
lichte  sogar  noch  im  Jahre  1712  einen  Dialogus  de  vorticibus 
coelestibus,'  worin  er  eine  Demonstration  der  FlanetenbewegUDg 
in  diesem  Sinne  gab  und  Debcabtes,  Villemot,  Newtom,  Sadkin, 
Leibniz  und  HuyaENS  in  einer  Reihe  hinter  einander  als  Autori- 
täten auf  diesem  Gebiete  aufzählte. 

Scharf  dagegen  sprach  sich  um  dieselbe  Zeit  schon  der 
Pariser  Akademiker  I,  Saukin*  wieder  für  Descartes  und  gegen 
die  KEWTON'sche  Auffaseung  der  Schwere  aus.  Als  phTsikaliscfae 
Ursache  einer  Bewegung  ist  nach  Saurin  nur  der  Stoss  einer 
bewegten  Materie  zu  denken  und  nur  aus  diesem  Princip  oder 
gar  nicht  ist  die  Schwere  zu  erklären.  Da  wir  nun  absolut  kdiie 
anderen  Körper  zu  beobachten  vermögen,  welche  die  schweren 
Körper  beim  Fall  in  Bewegung  setzen  könnten,  so  sind  wir  ge- 
zwungen, als  Ursache  dieser  Bew^;ung  eine  subtile  Materie  anzu- 
nehmen, deren  Theile  ihrer  Kldnheit  wegen  sich  unserer  Beobach- 
tung entziehen.  In  der  Thst  ist  aus  tausend  anderen  Wirkungen 
bekannt,  daes  unsere  Erde  allseitig  von  einer  solchen  subtilen 
Materie  umgeben  ist.  Diese  Materie  umkreist  die  Erde  mit  einer 
auHserordentlichen  Geschwindigkeit  und  erhält  dadurch  eine  im- 
mense Centriftigalkraft.  Die  schweren  Körper,  welche  die  Be- 
wegung nicht  mitmachen  können  und  aJso  dieee  Centrifugalkntft 
nicht  haben,  müssen  darnach  von  der  subtilen  Materie  gegen  <Ue 
Erde  hin  gedrängt  werden.  So  weit  erklärt  sich  SAtmiN  mit 
HtTYOENB  einverstanden.  Der  Unterschied  ist  nur  der,  daes 
HvYGENS  die  Theilchen  der  subtilen  Materie  nach  allen  Rich- 
tungen hin  grösHte  Kreise  um  die  Erde  beschreiben  lässt,  während 
Saubin  die  DESCAHTEs'sohe  Ansicht  vertheidigen  will,  nach  der 
die  Theilchen  alle  in  demselben  Sinne  parallel  zum  Aequator  die 
Erde  umkreisen. 

Den  einen  Einwurf,  dasa  nach  dieser  Theorie  die  schweren 
Körper  nicht  zu  dem  Erdmittelpunkte,  sondern  gegen  die  Erd- 
achse hin  getrieben  werden  müssten,  hat  Saurin  schon  im  Jahre 
1703  in  der  zweiten  Nummer  des  Journal  des  Savans  be- 
seitigt    Den  anderen  Einwurf,  dass  bei  einer  Bewegung  der  sub- 


<  Padiu  IT12;  Referat  in  Acta  Ernditorum,  September  1712, 
p.  420—428. 

*  MSmoires  de  l'Academie  Royale  des  Sciences,  Paria  1709, 
p.  181:  EiameD  d'une  difficultö  considerable  proposä  par  M.  Bcoheks 
contre  le  gyst^me  Carteeien  sor  la  cause  de  la  Pesauteur, 
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tilea  Materie  in  parallelen  Kreisen  auch  die  schwerea  Körper  in 
die  Umläufe  der  ersteren  mit  hiueingerisBcn  werden  und  also 
ebenfalls  ein  Centrifugal-,  nicht  Centripetalbe streben  erlangen 
mÜHBten,  will  Saurin  jetzt  wenigstens  durchprüfen,  wenn  ihm  auch 
eine  vollständige  Widerlegung  noch  nicht  gelingen  sollte.  Hütgens 
hat  bewiesen,  daes  die  Umwälzungsgeschwindigkelt  der  Bubtilen 
Materie,  wenn  sie  ihren  Zweck  erfüllen  soll,  mindestens  17  mal 
grösser  sein  musa,  als  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Erde. 
Zieht  man  nun  Mariotte's  Versuche  über  die  Kräfte  bewegter 
Wasser-  und  Luitmassen  zu  Rathe,  so  würde  man  allerdings  zu 
dem  Resultate  kommen,  dass  der  Effect  der  subtilen  Materie, 
wenn  er  in  Bezug  auf  die  Körper  auf  der  Erdoberfläche  unmerk- 
lich werden  sollte,  bei  gleicher  Geschwindigkeit  zum  wenigsten 
drei  oder  vier  Hillionen  mal  geringer  aein  müsste,  als  der  der 
Luft;  eine  Annahme,  die  allerdings  recht  fraglich  erscheint  Sauicin 
hat  zuerst  versucht,  den  specifischen  Widerstand  der  Flüssigkeit 
trotz  verhältniasmäsBig  grosser  Dicht«  doch  genügend  gering  an- 
zunehmen, aber  er  erkennt  an,  dass  I^ewton's  Untersuchungen 
über  den  Widerstand  der  Flüssigkeiten  dem  bindernd  gegenüber- 
stehen. Deswegen  hält  er  jetzt  für  besser,  die  Poren  der  schweren 
Körper  so  weit  und  die  Theilchen  der  subtilen  Materie  so  klein 
vorauszusetzen,  um  ohne  Weiteres  folgern  zu  können,  dass  die 
subtile  Materie  sich  ohne  merkliche  Beibung  und  somit  auch  ohne 
merkliche  Kraftübertragung  durch  die  schweren  Körper  hindurch 
bewege. 

Wer  eine  solche  Erklärung  nicht  annehmen  wolle,  der  möge 
bedenken,  daas  wir  auch  in  vielen  anderen  Gebieten  der  Physik, 
wie  allgemein  in  den  menschlichen  Erkenntnissen,  noch  manche 
andere  Unwahrscheinlichkeiten  und  Unklarheiten  ohne  Lösung  hin- 
nehmen müssen,^  und  dass  die  Annahme  einer  Unmerklichkeit  der 
seitlichen  Wirkung  der  bewegt«n  subtilen  Materie  auf  die  schweren 
Körper  an  der  Erdoberfläche  auch  aus  anderen  astronomischen 
Beobachtungen  gefolgert  werden  kann.  Ein  besonderer  Grund 
spricht  jedenfalls  noch  ftir  die  Annahme  einer  Bewegung  der 
subtilen  Mat«rie  um  die  Erde,  die  mehr  als  17  mal  schneller  ist, 
als  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Erde.  Nach  Descarteb 
schwimmen  nämli(^  die  Planeten  und  Planetoiden  in  den  Wirbeln 
ihrer  Centralkörper  und  haben  dieselbe  Botationsgesch windigkeit 
wie  diese  Wirbel  an  der  betreflenden  SteUe.  Die  Umlau&zeiten 
und  damit  die  Umlau&geechwindigkeiten  der  Planeten  aber  sind 


'  II  semble  qa'il  n'r  anrtut  pas  d'autre  parti  k  prendre,  qne  de  la 
digerer  cette  absurditä,  comme  on  eat  oblige  d'en  digerer  taut  d'autree 
dang  la  plüpsrt  des  Bujete  de  Physiqae,  et  generalement  daua  presqne 
toue  lee  objets  de  nos  connoisaancea.  (MemoirsB  de  l'Academie, 
Paris  170»,  p.  144.) 
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nach  dem  dritten  KxTLEit'sclien  Gesetze  von  ihrer  Enlfemaiig 
von  der  Sonne  »bhängig.  Berechnet  man  nun  noch  diesem  Ge- 
setze auB  da  Umlauägeschwind^keit  dee  Mondes  die  Umluiiv- 
geschwindig^t  eines  anderen  angenommenen  Planetoiden  und 
somit  die  des  Erdwirbels  an  der  Erdoberfläche,  so  findet  man 
dieedbe  richtig  17  mal  sdineller  als  die  Umlaofegesohwindigkeit 
der  Erde. 

Bchlieeslieh  ber&hrt  Bauriit  nooh  den  Haupteinwand  New- 
toh'b  gegen  die  Wirbeltheorie  des  Debcabtes,  dass  nämlich  ün 
in  einer  Flüssigkeit  rodrender  Körper  wie  die  Sonne,  jene  selbst 
mit  in  Bewegung  setzen  and  die  Bewegungen  der  Himmelskörper 
so  n^^nliien  müsste,  doss  die  Umlaufszeiten  den  Quadraten  der 
Entf^nongen  vom  Rotaüonsoentnim  proportional  wurden,  was  aber 
mit  dem  dritten  EEPLER'schen  Gesetze  absolut  nicht  za  vereinigen 
seL  Diesen  Einwand  weist  Saubin  am  Ende  seiner  Abhandlung 
mit  charakt«ristischen  Worten  zurück,  denen  man  nicht  ganz 
Unrecht  geben  kann.  ,ß^  Einwand  ÜTewtom'b,  sogt  er,  verdankt 
seine  KrfiSt  nur  der  wiliküriichen  Annahme,  dass  die  Flüssigkeit 
des  Wirbels  vollständig  uniform  und  überall  gleichflüssig  und 
dass  der  Reibungswiderstand  der  Gesohwindigkeit  proportional  b^ 
Nimmt  man  aber  an,  dass  der  flüssige  Zustand  der  Flüsaigknt 
sich  mit  der  Entfernung  vom  Centrum  in  gleichem  Verhöltniss 
vermehrt  oder  dass  der  Widerstand  stärker  wächst  als  im  ein- 
fachen Verhöltniss  der  Geschwindigkeit,  so  wijd  man  ohne  Schwie- 
rigkeit zu  einer  Ueberein Stimmung  mit  dem  dritten  EEPLEB'sohen 
Gesetz  kommen.  Dos  ist  auch  der  Sorgfalt  Newtom's  nicht  ent- 
gangen, vielmehr  hat  er  es  ausdrücklich  angemerkt;  aber  er  be- 
gnügt sich  mit  der  Beliauptung,  dass  Annahmen  wie  die  letzteren 
nicht  logisch  sein  würden,  und  zieht  es  vor,  die  Schwere  als  eine 
den  Eörpem  inhärente  Eigenschaft  zu  betrachten  und  so  die  be- 
rüchtigten Ideen  der  verborgenen  Eigenschaften  und  der  Attraction 
wieder  einzuführen.  Wir  dürfen  uns  nicht  schmeicheln,  dass 
unsere  physikalischen  Untersuchungen  jemals  die  Wissenschaft 
von  allen  Schwierigkeiten  befreien  werden;  aber  festhalten  sollten 
wir  immer  an  klaren  mechanischen  Frindpien  als  Grundlagen 
der  Untersochungen.  Verlassen  wir  diese,  so  erlischt  auch  das 
Licht  noch,  das  wir  haben  könnten,  und  wir  fallen  von  neuem 
in  die  Finsternisse  der  Peripatetiker  znrück,  vor  denen  der  Himmel 
uns  behüten  möge."* 

'  D  ne  faat  pae  noos  flatter  que  dana  noa  recherches  de  Phjnque 
noQB  pulssions  jamaia  nooB  mettre  an  dessoa  de  toat«s  les  diüScoltei; 
mala  ne  laissone  pas  de  philosopher  toüjonra  eur  des  principes  olairs  de 
M^chanique;  d  noua  lea  abaudonnona,  toute  la  lumiire  qiie  noua  pouvons 
•TOir  est  dteinte,  et  noos  voiR  replouKei  de  nouveau  dana  les  anciennes 
t^n^brea  da  PeripathetiBmB,  dont  le  Ciel  nona  veüille  pr^errer.  (Mi- 
moires  de  l'Academie,  Paris  ITOS,  p.  14S.) 
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Der  Widerstand,  welchen  die  Idee  der  Gravitation  als  einer 
primitiven  oder  elementaren  Kraft  aller  Materie  fand,  konnte  die 
Bchule  Newton'b  nicht  abhalten,  dieee  Idee  weiter  zu  verbreiten 
und  jeden  Vermittelungavoracblag,  der  die  Kraft  als  Phänomenon 
wohl  anerkennen,  abw  ihr  Wesen  aus  materiellen  Bew^ungen 
ableiten  wollte,  ale  verächtliche  Schwäche,  die  nur  dem  Ruhm 
der  neuen  Physik  schaden  könne,  zu  verwerfen.  Der  Meister 
leuchtet  durch  eigenes  licht,  der  Schüler  aber,  insofern  er  nur 
Schüler  iat,  strahlt  in  reflectdrtem  und  hat  darum  ein  stärkeres 
Interesse  als  selbst  der  Meister  daran,  das  Licht  sduer  Sonne 
durch  keine,   sei   es  noch  so  schwache  Wolke  trüben  zu  laasen. 

Der  junge  Oxforder  Professor  der  Chemie  John  Feeikd 
hatte  vom  Jahre  1704  (dem  ersten  Jahre  seiner  Professur)  an 
Vorlesungen  über  Chemie  gehalten,  in  denen  er  die  chemischen 
Erscheinungea  ganz  nach  'Newtos'6  Ideen  durch  Anziehungskräfte 
der  Materie  und  nicht  cartesianisch  durch  Bewegungen  ätherisober 
Medien  erklärte.  Er  hatte  diese  Lectionen  im  Jahre  1709* 
drucken  lassen  und  wurde  derentwegen,  da  er  natürlich  auch  die 
chemischen  Kräfte  ohne  irgend  welche  Bedenken  als  primitiTe 
angenommen  hatte,  in  den  Acta  Eruditorum  ziemlich  hart 
mitgenommen.  Darauf  veröffentlichte  Freind  im  Jahre  1711 
eine  Erklärung  in  den  Fhilosophical  Transactions,'  die  ihres 
offenen,  sehr  selbstbewnssten  Tones  wegen  fiir  die  Ansichten  der 
NEWTON'schen  Schule  um  diese  Zeit  besonders  cfaarakteristisch 
iat  und  die  wir  hier  kurz  ausziehen  wollen. 

Als  ich  meine  chemischen  Lectionen,  so  beisst  es,  ver- 
öffentlichte, hatte  ich  eine  Ahnung,  dass  ich  bei  den  Chemikern 
Anstoss  erregen  würde.  Denn  iäi  war  ein  unbekannter  Autor 
und  hatte  mir  kühn  vorgenommen,  eine  nützliche  Kunst  von  jenen 
Fabeln  und  Phantastereien  zu  be&eien,  welche  dieselbe  lange 
verdunkelt  hatten.  Doch  zweifelte  ich  nicht,  daes  diejenigen, 
welche  Achtung  vor  der  Wahrheit  haben,  so  ehrlich  sein  würden 
einem  Schriftsteller  zu  danken,  der  Neues  in  diesem  TheUe  der 
Wiaaenschaft  vorbrachte  und  als  der  erste  diese  WisseoHchaft 
auf  gesunde  luid  unbeetreitbare  Prindpien  zurückführte.  Aber 
die  Sache  fiel  anders  aus,  ale  ich  erwartete.  Denn  die  Herans- 
geber der  Leipziger  Acta  kümmerten  sich  nicht  uro  die  Ex- 
perimente, Welche  ich  Torgebracht,  noch  um  die  Art,  durch  welche 
ich  diese  Experimente  auf  Natui^aetze  zurückzuführen  versucht 
hatte,  sondern  versuchten  die  Principien  selbst  zu  stürzen,  die  so 
lange  für  sicher  erachtet  worden  sind  und  von  denen  mdne  ganze 


'  Praelectiones  chymicae,  Amsterdam  1T09. 
•  Phil.  Trans.,  no.  881,  p.  880;  PhiL  Trans,  abr.,  voL  V,  pt  I, 
p.  429. 
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Erklärung  der  ohemiecliea  Dinge  abhängt  Die«  thun  sie,  ohne 
einen  Bericht  über  mein  Buch  zu  geben  und  verlaaaen  damit  ihr 
eigentlichea  Gebiet,  denn  diese  schmierenden  Indezmacher  präten- 
diren  ja  nur  Inhalte auszüge  zn  geben  und  das  Urthell  den  Lesern 
zu  überlassen.' 

Zur  Begründung  einer  chemischen  Theorie  wendete  ich  die 
Principien  und  die  Methode  an,  welche  Newton,  der  Fürst  der 
Mathematiker  und  PhUoBophen,  eingeführt  hat:  der  grosse  Mann, 
der  nach  Beinern  eigenen,  vortreölichen  Genius  uns  den  sicheren 
Weg  zur  Verbesserung  der  Wissenschaft  gelehrt,  der  die  Nator- 
erkenntniss  auf  solch'  strenge  Gründe  gestützt,  mit  einer  solchen 
Anzahl  von  neuen  Entdeckungen  bereichert,  dass  er  mehr  za 
ihrer  Erleuchtung  und  Auslegung  gethan  hat,  als  alle  Philosophen 
aller  Nationen,'  Ich  werde  darum  in  wenig  Worten  die  Theorie 
dieses  gelehrtcaten  Mannes,  welche  die  Herausgeber  der  Acta 
nicht  zu  kennen  scheinen,  auseinandersetzen,  die  falschen  Be- 
griffe der  letzteren  aufzeigen  und  beweisen,  dass  gegen  ihre  eigeaen 
Principien  mehr  zu  sagen  ist,  als  gegen  diejenigen  Newton's. 

Die  Cartcsianer  und  &at  alle,  welche  sich  selbst  als  Meister 
der  mechanischen  Philosophie  bekennen,  beginnen  immer  mit  der 
Aufstellung  von  Hypothesen  oder  Fictlonen,  die  nirgends  ausscx 
in  ihrer  Einbildung  exiatiren.  Newton  aber  geht  den  entgegen- 
gesetztcn  Weg;  er  erdichtet  nichts,  er  setzt  nichts  Unsicheres  Torans, 
er  nimmt  nichts  für  zugestanden  an,  was  nicht  durch  Experiment 
oder  Beobachtung  bekannt  und  Allen  nach  dem  Gebrauch  ihrer 
Sinne  unzweifelhaft  ist.  Aus  solchen  Principien  zieht  er  mit 
mathematischer  Genauigkeit  alle  seine  ScblÜBse.  Aus  den  Be- 
wegungen der  Himmelskörper  hat  er  eine  Kraft  nachgewiesen, 
die,  mit  der  Schwere  identJsch,  zwischen  aller  Materie  nach  dem 
umgekehrt  quadratischen  Verbal tniss  der  Entfernungen  wirkt. 
Diese  Änriehung  mögen  die,  denen  es  gefallt,  eine  qualitae  occulta 
nennen,  auch  ich  glaube,  dass  sie  immer  verborgen  bleiben  wird; 


>  Phil.  Trans,  abr.,  vol.  V,  pt.  I,  p.  428:  And  surely  theee  their 
cavi]a  are  the  leas  to  be  tolerated,  because  on  thie  accoont  they  go  ont 
of  the  Limits  of  their  Province-  For  all  that  these  scribbling  indez- 
makers  pretend  to  do,  ie  in  a  compendiouB  Waj  to  relate  aimplj  and 
iaithfally  what  ia  coDtain'd  in  a  TreatiBe,  but  to  leave  the  ladgment  of 
the  Reader  Aree  and  imbiasa'd. 

'  For  a  Foundation  of  the  Tbeory  of  ChemUtiT,  I  asenmed  the 
Principlea,  and  the  Meliod  of  arguing  from  them,  wnich  Newton,  the 
Prince  of  MathematiciaiiB  and  PhiloBophere,  has  introdaced:  which  gnat 
Man,  bj  hia  own  eicellent  Genius,  has  taught  ua  a.  aure  Wav  for  the 
Improvement  of  Pbjaica,  and  haa  fix'd  natural  Knowledge  on  auch  weigh^ 
Reasona,  has  enrich'd  it  with  such  a  Number  of  new  DiacoTeries,  that  he 
has  done  more  to  illustrate  and  explain  it  than  all  the  Fhilosophera  of 
all  Nationa.     (Phil.  Trans,  abr.,  vol.  V,  pt.  I,  p.  428.) 
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jedenfalls  habe  ich  bis  jetzt  noch  nicht  bemerkt,  dass  einer  der 
Herausgeber  der  Acta  eo  scharfsinnig  in  der  geheimen  Philosophie 
gewesen  wäre,  dass  er  uns  hätte  erklären  können,  durch  welche 
Mittel  and  durch  welche  mechanische  Kraft  die  N'atur  jene  An- 
ziehung wirklich  hervorbringt  Aber  wie  verboi^n  auch  diese 
Naturkraft  in  Betreff  ihrer  Ursache  sein  mag,  80  kann  sie  doch 
niemals  eine  Fiction  oder  eine  Hypothese  genannt  werden,  was 
nach  dem  eigenen  BekenntnisB  der  Herausgeber  der  Acta  von 
ihren  Principien  ausgesagt  werden  rouss;  denn  durch  unwider- 
legliche Argumente  hat  Newton  nachgewiesen,  dass  jene  Natur- 
kraft ebenso  sicher  exiatirt,  wie  die  Sonne  und  die  Planeten  selbst. 
In  gleicher  Weise  hat  derselbe  Newton  durch  fortdauernde  Be- 
obachtung und  überzeugende  Experimente  die  verschiedene  Breoh- 
barkeit  der  Lichtstrahlen  entdeckt  und  darnach  die  bewundems- 
werthe  Natur  des  Lichtes  und  der  Farben  so  klar  gelegt,  dass 
man  anerkennen  muss,  dass  vor  ihm  dieser  Theil  der  Optik  nur 
in  sehr  äüchtiger  und  oberflächlicher  Weise  behandelt  worden  ist. 

Aus  alledem,  geht  sicher  hervor,  dass  nach  der  wahren 
Methode  der  Naturwissenschaft  zuerst  die  Natur  und  die  Kräfte 
der  Körper  durch  eine  Menge  von  Experimenten  ergründet  werden 
müssen.  In  dieser  Weise  erforschte  Abchiuedes  die  Gesetze  der 
Mechanik  und  Hydrostatik,  ohne  die  Ursache  der  Gravitation 
oder  der  Fluldität  festzusetzen,  bestimmte  Galilei  die  Gesetze 
des  Falles,  der  Wurf-  und  der  Fendelbewegung,  ohne  Hypothesen 
über  die  Ursachen  der  Schwere  zu  geben,  und  auf  diese  Weise 
haben  die  Mathematiker  auf  Grund  der  Gesetze  der  Reflexion 
und  Betraction  die  grössten  Fortschritte  in  der  Optik  gemacht, 
ohne  dass  ihnen  die  wahre  Ursache  dieser  Erscheinungen  nur  Im 
geringsten  bekannt  gewesen  wäre.  Wenn  man  der  Autorität  der 
Herausgeber  der  Acta  irgend  welches  Gewicht  beilegen  wollte, 
so  müBsten  die  Entdeckungen  aller  dieser  genialen  Männer  völlig 
verworfen  werden,  weil  sie  von  Kräften  der  Körper  ausgegangen, 
deren  Ursprung  und  Ursachen  noch  immer  gleichmässig  unbekannt 
sind.  Selbst  der  gelehrte  Wolf  hat  in  seiner  Aerometria  aus 
der  Schwere  der  Luft  viele  Naturerscheinungen  erklärt,  ohne  eine 
mechanische  Ursache  dieser  Schwere  anzugeben. 

Jedenfalls  hat  Newton  von  ollen  Physikern  am  meisten  in 
der  Erforschung  der  Schwere  geleistet,  indem  er  zeigte,  dass  sie 
von  einer  Anziehungskraft  herrührt,  welche  sich  nach  allen  Seiten 
hin  durch  alle  Materie  verbreitet.'    Und  doch  belegen  die  Heraus* 


'  Newton  has  gone  fiirthest  of  anr  in  promoting  this  Oravity,  which 
we  know  to  be  a  sensible  Quality.  For  he  Bhewa  it  to  ariae  from  an 
atbractive  Force,  which  ptopagates  itself  on  all  Sides  throogh  all  Matter. 
(PhiL  Trans,  abr.,  vol.  V,  pt  I,  p.  480.) 
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gflber  der  Acta  diese  Kraft  mit  dem  Ifamen  einer  Erdichtung. 
Nbwtom  hat  uniriderlegliGh  die  Art  der  Attraction  demonstrir^ 
welolie  in  der  planetarischen  Welt  hemcht,  und  ioh  sehe  nicht, 
dass  etwas  Vernünftiges  diesen  Demonstrationen  entgegengesetrt 
worden  wäre.  Daae  aber  auch  die  andere  Art  der  Attracdon, 
welche  in  einem  stärkerMi  als  dem  quadratischen  Verhältniaa  mit 
wachsender  Entfernung  abnimmt,  wirklich  exislirt  nnd  in  den 
kleinsten  Corpuskeln  ihre  Macht  zeigt,  das  kann  ich  durch  mehr 
Experimente  nachweisen,  als  Wolf  für  die  Schwere  der  LuA 
beibringen  kann.  Es  ist  durch  Experimente  sicher  festgestellt, 
dflse  alles  lacht,  wenn  es  an  den  Kanten  fester  Körper  vorüber 
geht,  g^en  diese  hingezogen  wird.  Wo  jemals  Aotion  ist,  d« 
existirt  noütwendig  auch  Reaotion;  deeswegen  ist  als  ücher  an- 
zunehmen,  dasa  diese  Attraction  auch  durch  alle  Materie  sich 
verbreitet  und  aller  Materie  inhärent  ist,  wenn  sie  anch  nur 
zwischen  d^  kleinsten  Partikeln  mehr  bemerkbar  wirkt,  wie  der 
scharfÜnnige  Physiker  Dr.  Keill  deutlich  gezeigt  hat 

J«ie  Lrate  von  den  Acta  Eraditoritm  sagen:  „Wenn 
solche  Dinge  wie  die  Attraction  einmal  zugelassen  werden  and 
eine  Licenz  Air  Dichtungen  in  der  Wissenschaft  gegeb«i  wird, 
so  werdmi  auch  Andere  noch  andere  verborgene  ISgenachaften 
der  Materie  erfinden,  die  absolut  unerklärbar  sind,  und  wir  werden 
allmählich  zu  den  alten  ReAi^ea  der  Unwissenheit  zurückkehren. 
Wenn  einmal  eine  Anziehungskraft,  eine  Sympathie  in  der  leb- 
losen Materie  zugegeben  wird,  warum  sollte  z.  B.  nicht  gleicher- 
weise auch  eine  Abstessungskraf^  eine  Antipathie  erlaubt  werden?" 
Aber  die  Anziehungskraft  ist  bei  uns  nur  erlaubt,  weil  sie  durch 
augenaoheinliohe  Experimente  aufgezagt  wird;  sie  ist  nicht  eine 
Bache  der  Meinung,  erfunden  um  andere  ErschcdnongeQ  zu  er- 
klären, sondern  ist  selbst  ein  Phänomenen  und  durch  die  Natur 
selbst  festgestellt.  Wenn  die  Herausgeber  der  Acta  wünschen, 
das  Prindp  der  Attraction  bis  zu  seiner  Quelle  zurück  zu  yerfolgoi, 
so  mögen  sie  thun,  wie  ihnen  gefallt;  Newton  wird  ihnen  diesen 
Ruhm  lassen.  Ihm  genügt  es,  wenn  man  ihn  wegen  seiner  Unter- 
lassung der  Lßsung  eines  Problemes  entschuldigt,  welches  er  für 
sehr  verwickelt  und  sehr  schwierig  hält 

Ich  weiss  wohl,  dass  der  gelehrte  Leibniz,  welchen  die 
Herausgeber  der  Acta  als  one  Art  von  Qottheit  verehren,  in 
seiner  mit  dem  prächtig  klingenden  Namen  Dynamik  bezeichneten 
Abhandlung  uns  sehr  klar  gesagt  hat,  dass  thätiges  Streben  oder 
lebendige  Kraft  die  innerste  Natur  der  Körper  bilden.  E^e 
solche  Kraft  ist  aber,  wenn  ioh  ihn  richtig  verstanden  habe,  doch 
absolut  nichts  Anderes  als  die  gegenseitige  Anziehung,  welche 
nach  uns  allen  Körpern  angepflanzt  ist  Wenn  LräsHiz'ens 
Ansicht  von  der  Materie  richtig  ist,  ao  dürfen  wir  mit  ebensoviel 
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Recht  nach  der  Ursache  der  Auadehnang  and  der  Bolidität  fragen 
alB  nach  der  Uraache  dee  attraotiven  Frincips,  das  aller  Materie 
inhärent  ieL  Nehmen  wir  das  letztere  al»  nothwendig  an,  so 
müssen  alle  Wirkungen,  welche  wir  in  der  Weltmaschine  bemerken, 
nothwendig  ihrem  Ursprünge  nach  bloee  aus  der  Constitution  der 
Materie  abzuleiten  sein.  Aber  die  innere  Natur  der  Körper  ist 
mir  eo  wenig  bekannt,  daas  ich  weit  davon  entfernt  bin  zu  be- 
haupten, jene  Kraft  wäre  der  Materie  nothwendig  inhärent,  und 
gehörte  ebenso  zu  ihr  wie  die  Ausdehnung  und  die  Solidität. 
Uieee  Meinung  scheint  vielmehr  so  wenig  gesichert,  dass  die 
A^umente,  wache  man  gegen  sie  vorbringen  kSnnte,  kaum  auf- 
zuzählen und  noch  weniger  zurückzuweisen  sind. 

Da  aus  der  Bewegung  aller  Körper  augenscheinlich  ist,  daas 
tine  gegenseitige  Anziehungskraft  in  aller  Materie  exieürt,  und 
da  wir  diese  Kraft  trotzdem  nicht  fiJr  nothwendig  inhürent  der 
Materie,  noch  auch  für  mechanisch  erklärbar  halten,  so  meine 
ich,  wir  machen  uns  keiner  Unsinnigkeit  schuldig  und  Verstössen 
nicht  gegen  die  wahre  Wissensdiaft,  wenn  wir  diese  Krafl  auf 
den  Willen  QotCes  zurückfuhren  und  sie  als  ein  Gesetz  annehmen, 
durch  welches  die  ganze  Weltmaechine  regulirt  und  gelenkt  und 
die  Harmonie  und  Correspondenz  aller  Körper  bewahrt  wird. 
Wer  eüi  solches  Gesetz  nicht  annimmt,  sondern  behauptet,  dass 
das  ganze  Geschäft  der  Natur  sich  durch  mechanische  Mächte 
von  selbst  vollziehe,  und  das  nicht  bloss  in  Betreff  der  nächsten, 
sondern  auch  der  entferntesten  Ursachen,  der  wirkt  schliesslich 
nicht  anders  als  Eplkur,  d.  h.  er  rottet  den  Begriff  Gottes,  der 
doch  alle  Dinge  durch  seine  Vorsehung  regiert,  aus  dem  Geiste 
des  Menschen  aus  und  überliefert  nur  Argumente  den  Atheisten 
und  Gottlosen. 

Was  wir  auch  über  diese  Anziehungskraft  sagen  mögen,  so 
ist  kein  Zweifel,  dass  die  Natur  der  Dinge  zu  ihrer  Erhaltung 
ein  actives  Princip  erfordert  Denn  wenn  auch  der  Schöpfer 
gleich  bei  der  Schöpfung  die  Körper  noch  mit  Bewegung  begabt 
hätte,  BD  könnten  sie  doch,  wenn  sie  später  ganz  sich  selbst  über- 
lassen wären,  ihre  Wechselwirkungen  nicht  immer  wieder  so  constant 
in  einer  gewissen  Zeit  vollenden,  wie  dies  wirklich  geschieht.  Der 
scharfsinnige  Leibniz  begegnet  diesem  Einwand  sehr  elegant  durch 
die  Erklärung,  dass  der  Trieb  zu  wirken  in  dem  Charakter  der 
Substwizen  selbst  liege.  Aber  wie  auch  diese  Kraft  festgesetzt 
wird,  welche  durch  ihre  Einflüsse  alle  Dinge  bewegt  und  anregt, 
zuletzt  muBS  sie  doch  nothwendigerweise  in  eine  verborgene  Eigen- 
schaft au%e]6st  werden,  denn  bis  hierher  hat  man  noch  immer 
nur  vergeblich  nach  dner  solchen  letzten  Ursache  gesucht,  die 
von  dem  göttlichen  Willen  verschieden  wäre.  Einige,  welche  sich 
für  sehr  soharfiönnig  in  mechanischen  Dingen  halten,  haben  diese 
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KraA  in  den  Äether  oder  eiae  sehr  feine  FlQssigkeit  gesetzt. 
Was  aber  iet  es,  so  muss  man  dann  fragen,  das  diesen  Aether 
in  solch  unaufhörlicher  Bewegung  erhält,  und  wie  kommt  es,  dass 
die  entgegengesetzten  Bewegungen  nicht  einander  zerstdrenf  Was 
rOstet  diese  Bewegung  mit  solchen  Fähigkeiten  aus,  daes  jede 
ihre  eigene  Aufgabe  in  richtiger  Weise  vollendet? 

Wenn  wir  diese  Aetherhypotheae  zulassen  wollten,  würde  es 
bald  offenbar  werden,  dass  sie  mehr  verboi^ne  Eigenschaften 
voraussetzt,  als  durch  sie  Erscheinungen  flberhaupt  erklärt  werden 
können.  Wie  viel  rationeller  geht,  damit  verglichen,  doch  New- 
ton vor.  Er  erfordert  nicht  mehr,  als  dass  ihm  ein  einziges,  sehr 
einfoches  und  durch  vielfältige  Experimente  bestätigtes  Princip 
zugegeben  werde:  von  hier  aus  thut  er  Wunder. 

Die  Herausgeber  der  Acta  zeigen  in  iliren  Bemühungen  sehr 
deutlich,  wie  dunkel  eigentlich  die  Hypothese  von  dem  Aether 
ist  Sie  behaupten,  dass  alle  diese  Dinge  genügend  erklärt  werden 
könnten  und  zum  Theil  bereits  erklärt  wären,  ohne  die  ver- 
'  borgene  Qualität  der  Attraction,  welche  die  wahren  Principien 
der  Philosophie  zu  nichte  mache  und  uns  zu  dem  alten  Chaos 
zurückiuhre.  Sie  nehmen  also  an,  dass  die  Materie  in  viele 
Partikel  zertheilt  sei,  welche  von  gewissen  magnetischen  Sphären 
aus  einer  subtileren  Flüssigkeit  umgeben  wären,  durch  deren  Be- 
wegungen sie,  ähnlich  wie  bei  Magneten,  einander  anzögen  oder 
abstiessen,  oder  in  eine  passende  Lage  sich  ordneten,  so  oft  sie 
Freiheit  der  Bewegung  erlangten.  Dem  gegenüber  aber  möchte 
ich  wissen,  was  es  für  uns  Verborgeneres  geben  kann  als  den 
Magnetismus,  und  davon  abgesehen,  durch  welche  Exäfte  die 
Atmosphären  untrennbar  mit  den  Partikeln  verbunden  bleiben, 
wodurch  die  Atmosphären  in  Bewegung  versetzt  und  erhalten 
werden,  welcher  Art  diese  Bewegungen  sein  sollten  u.  s.  w.  Es 
kann  keine  sicherere  Zuflucht  für  die  ünwiBsenheit  geben  als 
diese  Fictionen  einer  subtilen  Materie  und  einer  magnetischen 
Kraft:.  Jedermann  muss  erkennen,  wie  phantastisch  und  unsicher 
diese  Dinge  sind,  denn  was  diese  subtile  Flüssigkeit  ist,  und  ob 
sie  existirt  oder  nicht,  das  kann  weder  irgend  eine  BeobachtuDg 
noch  eine  Deduetion  lehren. 

Mag  der  Leser  sich  darüber  entscheiden,  ob  die  Waffen  der 
Dialektik,  welche  die  Herausgeber  der  Acta  g^en  die  wahre 
oder  NEWTON'eche  Philosophie  richten,  nicht  vieltnekr  gegen  ihre 
eigene  schwache  Weise  des  Phtlosophirens  zu  wenden  sind.  Alle 
Dinge,  welche  sie  mit  Ostentation  als  sicher  und  gewiss  vor- 
bringen, sind  eitel  und  erdichtet  und  durch  kein  Experiment  be- 
stätigt. Und  selbst  wenn  wir  ihre  Fictionen  zugeben  wollten,  so 
sind  sie  mit  so  viel  Dunkelheit  und  Unklarheit  verbunden,  dass 
es  leichter  ist  die  Natur  der  Sympathie,  Antipathie  und  der  Anti- 
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peristadB  zu  verstehen  ale  sie.  In  jener  Hypothese  der  Wirbel, 
der  sie  so  überaus  freundlich  gesinnt  ersoheinen,  bringen  aie 
keinen  Qrtind  dafür  vor,  warum  die  äüssige  Materie  sich  in  ge- 
krümmter Bahn  um  einen  Mittelpunkt  bewegen  eollte,  obgleich 
doch  alle  Körper  naturgemäss  in  geraden  Linien  sich  bewegen. 
Und  wodurch  wird  denn  verhindert,  dasa  die  verschiedenen  Wirbel 
in  ihren  Bewegungen  sich  gegenseitig  stören?  Wie  können  sich 
die  Kometen  durch  solche  Wirbel  hindurch  bewegen  und  doch  in 
ihren  Bahnen  den  Bewegungsgesetzen  der  Planeten  folgen?  Mit 
dieser  Wirbelhypothese  verwickeln  sich  diese  philosophischen 
Künstler  in  solche  Fallstricke,  daas  sie  nie  wieder  aua  denselben 
sich  frei  machen  können,  und  doch  beruht  darauf  ihre  ganze  Art 
von  Philosophie.  Wenn  sie  ii^nd  eine  Erscheinung  zu  erklären 
unternehmen,  so  liegt  ihre  subtile  Materie  bereit  zu  bewirken, 
was  ihnen  gefällt,  aber  in  einer  Weise  und  durch  Bewegungen, 
welche  selbst  völlig  unbekannt  imd  unerklärbar  sind.  Wie  un- 
ähnlich und  weit  verschieden  davon  ist  die  wahre  Methode  der 
Wissenschaft.  In  dieser  wird  nichts  angenommen,  was  nicht  durch 
augenscheinliche  Experimente  als  der  Natur  der  Dinge  ent- 
sprechend erwiesen  ist,  und  obgleich  die  Ursache  und  der  Ur- 
sprung des  Princips,  welches  wir  gebrauchen,  uns  verborgen  ist, 
so  können  wir  do^  daraus  eine  Menge  Dinge,  welche  uns  überall 
auätosaen,  ableiten.  Jedenfalls  erfordert  ea  die  Art  eines  auf- 
riohtigen  Philosophen  zuerst  die  Kräfte  der  Körper  durch  Ex- 
perimente kennen  zu  lernen  und  darnach,  wenn  dieselben  sorgfaltig 
untersucht  und  festgestellt  sind,  klar  und  deutlich  zu  zeigen, 
welche  anderen  Effecte  nothwendig  aus  ihnen  folgen. 

Fbbind's  Streitschrift  gegen  die  Herausgeber  der  Acta 
Eruditorum  schiesst  weit  übü  das  Ziel  hinaus  und  bekämpft 
Ansichten  der  Gegner,  welche  dieselben  nie  gehabt,  auf  Grund 
von  Lehrsätzen,  die  dieselben  niemals  bestritten.  Es  ist  leicht 
ZQ  sehen,  dass  Fk£ind  damit  nicht  bloss  den  Referent«n  seines 
Werkes,  sondern  mit  ihm  zugleich  auch  die  principiellen  Gegner 
der  NEWTON'schen  Philosophie  überhaupt,  vor  allem  Leibniz  und 
seine  Anhänger  treffen  wollte.  Freind  kennzeichnet  die  Newton'- 
Bche  Attraction  als  ein  Phänomenon,  das  durch  Beobachtung  fest^ 
gestellt  sei.  Als  solches  bekämpften  aber  auch  die  Leipziger  die 
Attraction  nicht;  sondern  erkannten  sie  vielmehr  mit  den  Newton'- 
Bchen  Gesetzen  ausdrücklich  an.  Was  ihnen  wissenschaftlich 
unmöglich  erschien,  das  war  nur  die  Annahme  dieser  Attraction 
ala  einer  elementaren  Urkraft  der  Materie,  für  die  eine  wettere 
Ursache  nicht  gesucht  zu  werden  brauche  und  nicht  gefunden 
werden  könne.  Was  man  ihnen  dabei  höchstens  zum  Vorwurf 
machen  könnte,  wäre  nur,  dass  sie  der  Forschung  nach  dieser 
Ursache  zu  viel  Werth  beilegten  und  Newton's  Conatatirung  der 
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Attxaction  als  eines  PhÜDomenong  zu  wenig  in  ihrer  Wicbti^keit 
würdigten. 

Newton  hatte  sich  immer  bo  weit  zurückgehalten,  dass  er 
die  phänomenale  Sicherheit  der  Attracdon  zwar  eo  kröAig  als 
möglich  betonte,  aber  die  Entscheidung  über  das  Wesen  und  die 
Uraache  deiselben  von  eich  aus  ablehnte.  FsiEisa  bezeichnet 
zwar  auch  zuerst  noch  die  Graviti^on  als  ein  Phänomenen,  geht 
aber  dann  weiter  und  identificirt  Newton'b  wahre  Philosoplüe 
geradezu  mit  der  Lehre  von  der  Schwere  als  einer  letzten,  directen 
UiBaohe  göttlichen  Ursprungs.  In  dieses  System  werden  dann 
seibst  die  von  Newton  wohl  angedeuteten,  aber  doch  nicht  reell 
behaupteten  Molecularkräfte,  die  in  einem  höheren  als  quadrati- 
schen VerhältnisB  mit  der  Entfernung  abnehmen,  ohne  weiteres 
eii^;eßigt,  so  dase  auch  die  Angriffe  gegen  diese  besonderen  Kräfte 
als  direet  gegen  Newton  salbet  gerichtet  aufgefasst  werden.  Nach 
Freind's  Darstellung  sind  diese  Molecularkräfte  ebenso  sicher 
nachgewiesene  Eracbdnungen  wie  die  kosmischen  Attraotionen, 
die  Nevton  aus  den  Bewegungen  der  Himmelskörper  abgeleitet 
hatte,  und  Freind  scheint  die  einen  wie  die  anderen  in  gleiche 
Weise  für  elementare,  göttlich  angeordnete  Wirkungen  der  Materie 
zu  halten. 

Wie  weit  Newton  den  spöttischen,  aggresaiven  Ton  seines 
jungen  Anhängers  gegen  alte  verdiente  Gelehrte,  wie  Lsminz, 
um  diese  Zeit  billigte,  das  wissen  wir  nicht;  wir  finden  nirgends 
eine  Aeusserung  von  ihm  darüber.  Nur  darauf  können  wir  für 
etwaige  Schlüsse  aufmerksam  machen,  dase  in  den  Philosophical 
Transactions  der  Royal  Society  neben  einem  kuixea  Bericht 
über  die  chemischen  Lectionen  von  Fbeind  auch  dieser  An- 
griff oder  diese  Vertheidigung  Freind'b  abgedruckt,  dass  aber  in 
die  abgekürzte  Wiederauflage  der  Transactions  nur  die  letztere 
Abhandlung  und  zwar  in  extenso  aufgenommen  wurde.  Newton 
war  zur  Zeit  beider  Drucke  Präses  der  Royal  Society  und  die 
gekürzte  Ausgabe  der  Transactions  ist  ausdrücklich  mit  seinem 
Imprimatur  versehen.  Uebrigens  stimmen  die  Aeosserungen 
Fbeend's,  abgesehoi  von  den  persönlichen  Angriffen,  so  voll- 
ständig mit  den  Andeutungen  Newton'»  in  der  Optik  überein, 
dass  man  Fbeind's  Ausführungen  ganz  als  eine  weitere  Umschrei- 
bung NEWTON'scher  Sätze  ansehen  kann.' 

*  Die  Praeleotionea  Chymicae  von  Fssno)  wann  in  sehr 
schmeichelhafter  Weise  Nbwtok  gewidmet  FBxnD'i  Vertiieidigang  gegen- 
über dem  Beferat  in  den  Acta  Eiuditorum  wurde  am  15.  November 
ITll  in  der  Sitzung  der  Royal  Society  gelesen.  Die  Versaumdimg  votirte 
dem  Ver&flser  ihren  Dank  und  oraDSte  die  Veröffentliahung  dee  Auf- 
satzes in  den  Philosophical  Transactiona  sn.  (VergL  EnLEaroHa, 
Correspoudence,  p.  21S.) 
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Ke  HemuBgeber  der  Leipiiger  Acta  Eruditoram,  die 
aUwdings  seit  dem  Erscbeinen  der  optischen  Fragen  in  den 
Jahien  1704  and  1706  die  IfEWTOiT'sclien  Ideen  von  der  Existenz 
des  Leeren  in  der  Welt  und  der  materiellen  Attraetion  als  einer 
primitiven  Urkraft  erst  gelegentlich  und  dann  abaichtliolier  bekämpf- 
ten, bemühten  sich  dabei  doch  angelegentUchst  den  Meister  von 
seiner  Schule  su  trennen  und  alle  Angnffe  auf  die  vorfcämpfenden 
Schaler  zu  beschränken.  In  einem  Berichte  vom  Mü  1711^ 
über  MABxm  Listek's  Schrift  De  humoribuB  (London  1709) 
z.  B.  sprechen  sie  ihre  Freude  darüber  aus,  dasa  der  berühmte 
Arzt  die  von  einigen  Engländern  wenig  glücklich  erneute  Lehre 
von  den  anziehenden  EüAen  der  Materie  und  besondere  die 
Begründung  derselben  durch  John  Keill  zurückweise,  obgleich 
dieser  sich  dabei  auf  die  Autorität  des  grossen  Newton  su 
stütaen  suche;  denn  eher  sei  wohl  der  Widerspruch  als  die  Etn- 
willigong  Newton's  gegenüber  den  Deductionen  KeüJj'b  eu  er- 
warten. Jeden&Us  habe  der  sohar&ichtige  Meister  die  anziehende 
Kraft  nie  als  eine  primitive  oder  als  eine  qualitas  ocoulta,  sondern 
immer  nur  als  ein  Fhänomenon  zugelassen,  so  wie  man  allgemein 
von  der  Schwerkraft  oder  von  magnetischen  und  elektrischen 
Kräften  spreche. 

Dieselbe  Ansicht  wiederholten  die  Acta  Eruditorum  im 
nächsten  Jahre  in  einem  Berichte'  über  die  Schrift  Facies  ac 
Pulohritudo  Chymiae  ab  affictis  maculis  purificata 
(Leyden  1710X  ">  wdoher  der  Professor  der  Chemie  und  Medidn 
Le  Mobt  die  Ideen  Fbeutd'b  bekämpfte.  Auch  in  ihrer  Er- 
wiederung' auf  die  Streitschrift  Freind'b,  die  im  Juni  1713  er- 
schien, blieben  die  Herausgeber  auf  diesem  Standpunkte  stehcu. 
Wir  bekämpfen,  so  heisst  es  hier  wieder,  die  attractäve  Kraft  unr, 
so  weit  sie  für  eine  primitive  Kraft  gehalten  wird,  lassen  sie  aber 
als  Fhänomenon  ohne  Bedenken  zu.  Mit  welchem  Rechte  freilich 
Fbeind  dieee  Kraft  als  eine  schon  lange  für  sicher  anerkannte 
bezeichnet,  ist  uns  unverständlich;  denn  vor  dem  Erscheinen  der 
lateinischen  Ausgabe  der  MEwroii'sohen  Optik  von  1708  war 
wenigstens  in  Deutatdiland  nichts  davon  bekannt.  Selbst  unter 
den  Et^Iänderu  wird  die  Kraft  von  Manchen,  wie  Mabttn  Libteb 
z.  B-,  für  ^  prekäres  Princip  gehalten,  und  unter  den  Ausländern 
haben  wir  bis  jetzt  Niemand  gefunden,  welcher  das  neue  System 


>  Acta  Ernditornm,  H^  1711,  p.  El 6— 224. 

*  Ibid.,  December  1T12,  p.  G4S. 

'  Ibid.,  Juni  1718,  p.  307— S14:  BespoDBio  ad  Imputationes  Jobamris 
FainDn  in  Transactionibna  Anglieanis,  no.  S31,  p.  330.  p.  S07:  Probe 
aatem  notondum  est,  noa  impugnsMe  viin  attractricem ,  qustenns  pro  vi 
piimitiva  habetur,  non  quatenua  ut  phacnomenon  admittitar. 
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der  attractiven  Kraft«  phygikaliBch  gut  geheiMen  hat,  wohl  aber 
Viele,  die  es  bekämpfen. 

Je  mehr  maa  aber  bestrebt  war,  eine  Differenz  zwischen  den 
Ansichten  des  Meietera  und  seiner  Schule  zu  conBtatiren,  je  mehr 
man  aich  bemühte,  den  Verdacht  der  revolutionären  physikaliecbes 
Ideen  vom  Meister  auf  die  Schüler  abzuwälzen,  deeto  mehr  musste 
man  erwarten  und  verlangen,  den  Meister  selbst  über  die  Bache 
EU  hören  und  die  Entscheidung  Nbwton's,  des  bei  der  Sache  am 
meisten  Betheiligten,  selbst  zu  vernehmen.  Diese  Entscheidung 
konnte  aller  Voraussicht  nach  nicht  ausbleiben,  wenn  Newton, 
wovon  viel  die  Rede  war,  eine  neue  Ausgabe  seiner  Principien 
der  Naturlehre  veranstaltete,  und  darum  erwartete  die  gelehrte 
Welt  diese  Ausgabe  schon  seit  Jahren  mit  immer  wachsender 
Spannung. 

Ehe  wir  aber  zur  Qeschichte  dieser  zweiten  Auflage  übergehen, 
wollen  wir  nur  noch  im  Vorübergehen  der  Versuche  der  New- 
TON'schen  Schule  gedenken,  die  Principien  des  Meisters  auch  auf 
das  Gebiet  des  Magnetismus  zu  übertragen  und  die  Abhängigkeit 
der  mt^etischen  Kraft  von  der  Entfernung  festzustellen.  Bkook 
Taylor  und  Francis  Hawksbee  wurden  im  Jahre  1712  von 
der  Boyal  Society  mit  solchen  Experimenten  beauftragt  Mao 
stellt«  eine  Magnetnadel  im  magnetischen  Meridian  auf  und  brachte 
über  der  Mitte  der  Nadel  einen  Magnetstein  so  an,  dass  deseen 
Achse  senkrecht  auf  der  Achse  der  Magnetnadel  stand.  Die 
Entfernungen  der  Nadel  und  des  Magnctst^es  wurden  dann  von 
einem  Fuss  bis  auf  neun  Fuss  vergrössert  und  die  dazu  gehörigen 
Ablenkungen  der  Nadel  beobachtet  Doch  schienen  den  Experi- 
mentatoren selbst  die  Besultate  so  wenig  versprechend,  dass  sie 
weitere  Schlüsse  über  die  Natur  der  Kraft  nicht  zogen  und  die 
Tabellen  ohne  Commentar  veröfientUchten.^  Uebrigeus  hatte  New- 
ton &üher  selbst  schon  rohe  Versuche  zur  Bestimmung  des  Ge- 
setzes der  maguetischen  Kraft  angestellt  und  auch  eine  Bemerkung 
darüber  in  den  Principien  veröffentHcht' 


2.  Kapitel.  Die  zweite  Ausgabe  der  mathematisclien  Principien 
der  Naturiehre. 

Die  erste  Auflage  der  NEWTOK'schen  Principien  war  bald 
vergrifl^en;  schon  im  Anfang  der  neunziger  Jahre  soll  es  schwer 

>  PhiL  Trans.,  HO.  3S5,p.  506;  PhiL  Trans,  abr.,  vol.  IT,  pt  II, 
p.  29S:  EzperimentB  concerninK  the  Proportion  of  the  Load- 
stone  at  different  Distances,  by  F.  Hawesbbb.  —  Phii  Trans., 
no.344,  p.284;  Phil.  Trans,  abr.,  vol.  IV,  pt  II,  p.  897:  ÄnAcconnt 
of  an  Experiment  to  discover  the  law  of  the  Magnetical  Attrac- 
tion,  bj  B.  Tatlob. 

*  Vergl.  S.  215  dieses  WeAes. 
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gehalten  haben,  noch  Exemplare  der  Schrift  zu  erlangen.  Auch 
dachte  man  bereits  169:J  aa  eine  neue  Ausgabe  und  Fatio  de 
Ddiluer  war  eifrig  bemüht,  der  Heiauageber  dereelben  zu 
werden.  Indessen  mögen  damals  anscheinend  nothwendige,  und 
doch  augenblicklich  nicht  zu  bewerkstelligende  VerbsHserungen 
die  Wiederauäage  des  Werkes  verhindert  haben,  wenigstens  deuten 
darauf  die  Verhandlungen  mit  Flahsteed  hin.  G^en  das  Ende 
der  neunziger  Jahre  wurden  Newton'b  Arbeiten  für  die  neue 
Au£age  durch  die  Uebemahme  des  Amtes  au  der  Königlichen 
Münze  zurückgedrängt  und  im  Anfange  des  neuen  Jahrhunderts 
brachte  die  nun  eodllch  erfolgende  Ausgabe  der  Optik  abermals 
eine  Unterbrechung.  Gleich  darauf  aber  wurden  die  Arbeiten  für 
die  Vollendung  der  Mondtheorie  in  vollem  Ernste  aufgenommen, 
und  schon  im  October  1709  bekam  Cotes  einen  grossen  Theil 
des  Manuskriptes  der  zweiten  Auflage  zur  Fertigstellung  für  den 
Druck  in  seine  Hände.  Der  verantwortliche  Herausgeber  dea  Werkes 
war  wieder  nicht  Newton  selbst,  sondern  sein  theologischer  Ver- 
ehrer Richard  Bentley,  der  jedenfalls  von  Newton's  Arbeit  nicht 
mehr  verstand,  als  er  in  seinen  Vorlesungen  über  den  Atheismus 
verwerthet  hatte.  Der  eigentliche  Sachverständige  war  der  junge 
Professor  der  Astronomie  an  der  Universität  Cambridge,  Eooeb 
Cotes,  ein  genialer  Gelehrter,  den  Newton  vor  allem  rühmte, 
von  dem  er  die  höchsten  Erwartungen  Öflentlich  aussprach  und 
der  auch  diese  Erwartungen  innerhalb  seines  kurzen  Lebens 
(1682 — 1716)  nicht  Lügen  gestraft  hat  Cotes  führte  mit  New- 
ton und  Bentley  über  die  Herstellung  der  zweiten  Auflage 
eine  umfangreiche  Correspondenz,  die  Edlebtone  im  Jahre  185(> 
zum  erstenmale  veröffentlichte.' 

Die  Sammlung  be^nnt  mit  einem  Briefe  Bentlet's  vom 
21.  Mai  1709,  worin  dieser  Coteb  auf  den  bald^en  Empfang 
des  Manuskriptes  der  Principien  vorbereitet  Am  18.  August 
desselben  Jahres  mahnt  Cotes  an  die  Absendung,  und  am 
11.  October  erhält  er  endlich  einen  grossen  Theil  des  Manu- 
skriptes mit  einem  Briefe  Newton's  zugeschickL  Er  solle  sich,  so 
heisst  es  in  diesem  Briefe,  nicht  die  Mühe  machen,  alle  Beweise 
des  Werkes  durchzuprüfen,  denn  ee  werde  doch  unmöglich  sein,  alle 
Fehler  desselben  zu  eliminiren.  Er  möge  nur  das  verbessern,  was  ihm 
beim  Ueberlesen  als  offenbar  aufstoese,  und  er  werde  damit  doch 
noch  mehr  Arbeit  haben  als  man  ihm  eigentlich  zumuthen  dürfe. 

Von  diesem  Zeitpunkte  an  bis  zum  15.  April  1710  aber  ist 
eine  Lücke  in  dem  Briefwechsel,  verursacht  widirscheinlich  durch 
das  Verlorengehen  von  Briefen,  was   man  um  so  mehr  bedauern 

>  CorreBDondenoe  of  Sir  leaac  Newton  and  Prof.  Cotes... 
hy  Edlbstonb,  London  1850. 
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tnuas,  als  in  dieser  Zeit  mit  dem  zveiten  Buoh  dea  Werkes  auch 
das  berühmte  Boholium  über  die  Erfindung  der  Differen- 
tialrechnung duroh  Lbibmiz  und  Newton  wieder  abgedruckt 
wurde,  das  Newton  später  in  der  dritten  Auflage  durch  em 
andere«  ersetzte.'  Die  Uebersendnng  des  Manuskriptes  scbdnt 
sonst  regelmässig  fortgeschritten  zu  sein,  nur  mit  gröseeren 
Zwischenräumen  vom  27.  Oktober  1710  bis  24.  März  1711  und 
vom  28.  JuU  1711  biz  2.  Februar  1712,  deren  letzterer  vielleicht 
durch  den  Kampf  Newton's  mit  Flambteed,  sowie  durdi  den 
von  Keill  begonnenen  Streit  um  die  Entdeckung  der  Infinitesi- 
malrechnung verursacht  wurde.  Am  2.  März  1713  achreibt 
Newton,  daas  er  zuerst  beabsichtigt,  einen  grösseren  Excurs  über 
die  ansehenden  Kräfte  der  kleinsten  Theile  der  Körper  zuzugeben, 
dass  er  aber  bei  weiterem  Nachdenken  (vielleicht  w^;en  des  An- 
sturmes der  Leibniz 'sehen  Schule  gegen  diese  Kräfte)  es  vorge- 
zogen habe,  nur  einen  kurzen  Paragraph  über  diesen  Theil  der 
Philosophie  einzufügen,* 

Mit  einem  Briefe  Bentley's  an  Cotes  vom  5,  März  1713 
beginnen  dann  die  Verhandlungen  über  üne  von  Cotbb  zu  ver- 
fassende Vorrede  zu  dem  Werke.  Ich  erinnere  Euch  mit  Bir 
Ib&ac's  Eriaubniss,  schreibt  BektlEy,  an  das,  was  wir  über  ^nen 
alphabetischen  Index  und  eine  von  Euch  unterzeichnet«  Vorrede 
abgesprochen  haben;  bitt«  macht  das  für  den  Druck  fertig.  Cotes 
erkundigt  sich  darauf  am  10,  März  b^  Bentley  über  die  Art« 
in  welcher  die  Vorrede  verfaast  werden  soll.  In  Betrefi*  der  Vor- 
rede, sagt  er,  möchte  ich  gern  von  Sir  Isaac  wissen,  in  welchem 
Sinne  er  dieselbe  geschrieben  wünscht  Ihr  wisst,  dass  das  Werk 
im  Auslande  mit  einiger  Ungunst  aufgenommen  worden  ist,  deren 
Ursache  leicht  errathen  werden  kann.  Das  vor  kurzem  auf  An- 
ordnung der  Royal  Society  veröffentlichte  Commercium  epi- 
stolicum  enthält  solch  unzweifelhafte  Beweise  von  Mr.  LEiBNiz'ena 
Mangel  an  Auiriohtigkeit,  dass  ich  nicht  das  mindeste  Bedenken 
tragen  werde,  die  volle  Wahrheit  in  dieser  Sache  auszusprechen, 
wenn  es  iüx  passend  gehalten  wird.  Einige  seiner  Abhandlungen, 
wie  sein  Tentamen  de  Motuum  Coelestium  eausis,^  vei^ 
dienten  eine  scharfe  Rüge.  Falls  Sir  Isaac  will,  dass  etwas  der 
Art  gethan  wird,  so  würde  es  mir  lieb  sein,  wenn  er  (während 
ich  jetzt  mit  der  Herstellung  der  Inhaltsangabe  beschäftigt  bin) 
die  Sache  überlegen  und  in  einigen  Noten  angeben  wollte,  was  er 
am  meisten  der  Erwähnung  fiir  werth  hält  Ich  sage  dies  iur  den 
Fall,  dass  iob  bestimmt  bin,  die  Vorrede  zu  schreiben,  halte  ee 
aber  fax  viel  rathsamer,   dass  Ihr  oder  Er  oder  Ihr  Beide  die- 

'  Edlbstoke,  Correspondence,  p.  7. 

»  Ibid.,  p.  U7. 

'  Siehe  S.  231  dieses  Werkes. 
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selbe,  während  Ihr  m  London  seid,  Torffust  Ihr  könnt  Euch 
darauf  verla&Ben,  dase  ich  Eure  Sätze  tüa  meine  eigenen  anerkenneQ 
und  vertheidigen  werde,  wenn  sich  dazu  Gelegenheit  bieten  sollte. 
Auf  diesen  Brief  antwortete  Bentley  nach  einer  Unterredung 
mit  Newton  umgehend  am  12.  Mära.^  Was  den  Bchluss  Eures 
Briefes  betriät,  sagt  Bemtley,  worin  Ihr  eine  Vorrede  vorschlagt, 
die  hier  ver&sst  und  doch  von  Euch  vertreten  werden  boII,  so 
wollen  wir  denselben  Eurer  Bescheidenheit  zuschreiben.  Aber  be- 
steht darauf  nicht  weiter,  sondern  geht  selbst  an  die  Ausarbeitung. 
Ihr  wisst,  das8  die  Vorrede  enthalten  soll:  1.  einen  Bericht  über 
das  Werk  selbst,  2.  einen  Bericht  über  die  Verbesserungen,  welche 
die  neue  Ausgabe  bringt,  und  im  Uebrigen  habt  Ihr  Bir  Isaac's 
Einwilligung,  noch  weiter  anzufügen,  was  Euch  in  Betreff  des 
Streites  über  die  erste  Erfindung  der  neuen  Analyais  geeignet 
dünkt.  Ihr  seid  selbst  Meister  darin  und  bedürft  keines  weiteren 
Winkes.  Wenn  die  Vorrede  fertig  ist,  dann  sollt  Ihr  mein  und 
Sein  Urthell  über  etwaige  Verbesserungen  haben.  Nur  halten  wir 
beide  es  für  rathsam,  den  Namen  von  Leib»iz  nicht  sa  erwähnen 
und  alle  Vorwürfe  zu  unterlassen,  denn  sonst  werdet  Ihr  h&ren, 
nicht  dass  es  unwahr,  aber  dass  es  roh  und  unhöfUch  seL  CoTEB 
erklärt  sich  darauf  in  einem  Briefe  vom  18.  März*  mit  allem 
einverstanden,  was  man  ihm  geschrieben,  und  hat  sich  demgemäas 
die  Sache  schon  zurechtgel^L  Er  will  dem  Bericht  über  das 
Buch  und  die  Verbesserungen  der  zweiten  Auflage  nur  noch 
einiges  Weitere  über  die  in  dem  Werke  gebrauchte  Methode  des 
Philoaophirens  und  die  Unterschiede  derselben  von  der  des  D£8- 
CABTEB  beifügen,  und  zwar  in  populärer  Manier,  damit  es  allge- 
mein verstanden  werden  könne.  Indem  er  darnach  kurz  seinen 
Weg  andeutet,  kommt  er  aber  bei  dem  ersten  Corollarium  zu  der 
fünften  Froposition  des  dritten  Buches  auf  eine  Schwierigkeit. 
Sie  liegt,  sagt  Cotes,  in  den  Worten  „Et  cum  attraoüo  omnis 
mutua  sit".  Ich  bin  überzeugt,  dass  diese  Worte  richtig  sind, 
wenn  die  Anziehung  im  eigentlichen  Sinne  verstanden  werden  soll, 
andernfalls  dürften  sie  falsch  sein.  Denken  wir  uns  z.  B.  zwei 
Kugeln  A  und  B,  welche  in  einer  gewissen  Entfernung  von  &n- 
ander  auf  eine  Tafel  gesetzt  sind  und  von  denen  die  eine  B  durch 
eine  unsichtbare  Hand  g^n  die  andere  in  Ruhe  bleibende  be- 
wegt wird.  Ein  Dabeistehender,  weldier  die  Bewegung,  aber  nicht 
jene  Ursache  beobachtet,  wird  dann  schliessen,  dass  die  Kugel  B 


'  Edlmtoni,  Correspondence,  p.  150,  Letter  XXTX,  Bcmtlct  to 
GoTEs,  12.  MSn  171S.  Der  Eingang  des  Briefes  lautet:  I  commuuicated 
jour  Letter  to  Sir  Isi^c,  wbo  happened  to  make  me  a  visit  this  moming 
and  we  appointed  to  meet  this  Eveuing  at  bis  Honae,  and  there  to  write 
you  an  Answer. 

*  Ibid.,  p.  161,  Letter  LXXX,  Cor»  to  Nrwtok,  18.  Hftcz  1713. 
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aaeÜL  dem  CenCruia  von  A  hinBtrabt  und  wird  d«BV^en  die  Kraft 
dar  oDsichtbarea  Hand  als  eine  Centripetalkraft  betrachten,  welch« 
als  eine  dgentliche  und  reelle  Anziehung  zwischen  A  und  B  wirkt. 
Aber  der  auf  Grund  des  Axioms  „Attractio  omnis  mutua  est"  er- 
folgende ScMuaa,  daas  die  Kugel  Ä  sich  auch  gegen  die  Kugel  B 
bewegen  und  die  b^den  Kugeln  in  eiuem  gemeinsamen  Graviis- 
tionsoentrum  zusammentreffen  müssten,  würde  doch  falsch  sein. 
Ich  würde  erireut  sein,  wenn  Ihr  mir  diese  Schwierigkeit  lösen 
wolltet;  die  Lösung  könnte  dann  auf  dem  letzten  Blatte  Eures 
Buches  oder  als  ein  Addendum  auf  die  Tafel  der  Druckfehler 
gebracht  werden.  So  lange  aber  nicht  der  betreffende  Einwand 
gehoben  ist,  würde  ich  nidit  wagen,  jemandem  entgegen  zu  treten, 
welcher  behauptete,  dasa  Ihr  doch  Hypothesen  zulieeset  (that  You 
da  Hypothesim  fingere),  denn  ea  Bcheint,  als  ob  Ihr  stillschweigend 
voraussetztet,  daas  die  attractiven  Kräfte  in  dem  CentralkÖrper 
ihren  Sitz  haben.  ^  —  Was  den  Handel  mit  Leibniz  anbetrifit,  so 
möchte  Coteb  nur  einer  Aeusserung  desselben  aus  einem  Briefe 
Tom  10.  Februar  1711*  entgegentreten,  nach  der  Newton  mit 
sdner  Theorie  der  Gravitation  daa  Gebiet  der  mechanischen  Ur- 
sachen ganz  verlassen  und  schon  wieder  zu  Wundem  und  ver- 
boi^nen  Qualitäten  seine  Zuflucht  genommen  haben  solle.  Die 
neuen  mathematischen  Methoden  endlich,  auf  die  das  Werk 
Mewton's  gebaut  ist,  möchte  CoiES  noch  genauer  auBcinander- 
setzen  und  die  Fremden  mit  der  Wahrheit  über  die  Entdeckung 
dieser  Methoden  bekannt  machen,  wieder  ohne  Newton  oder 
Leibhiz  namentlich  zu  bezeichnen. 

Newton  antwortete  am  28.  März  1713'  vor  allem  auf  die 
von  CoTES  erhobenen  Bedenken.  Die  Schwierigkeit,  sagt  er, 
welohe  Ihr  in  den  Worten  .^Et  cum  Attractio  omnis  mutua  Bit" 
findet,  iallt,  wenn  Ihr  bedenkt,  dass  gerade  so,  wie  man  in  der 

'  Edlestonb,  GorreBpondence,  p.  lEi3. 

*  Der  Brief  LzisNiz'eDe  ist  an  Nie.  Habtsobebs  gerichtet,  der  immer 
ein  Gegner  der  NEwroN'Bchen  Ideen  war;  er  ist  abgedrackt  mach  Cotes) 
in  den  Memoirs  of  Literature,  vol.  II,  no.  IS,  die  auch  in  London 
durch  B«LDwiN  in  Warwick-Lane  verkauft  werden.  Namentlich  ist 
Newtos  darin  nicht  bezeichnet 

•  Edi^toki,  Correapondence,  p.  154—156,  Letter XXXI,  Nfwk.» 
to  CoTES,  28,  März  171S:  The  Difficult^  jou  mention  .  .  .  is  removed  bj 
consideiing  ihat  as  in  Geometry  the  word  HypothesU  iB  not  taken  in  so 
large  a  eenee  &s  to  include  the  Axioms  and  Poetulatee,  so  in  Experi- 
mental  Philosoph^  it  is  not  to  be  taken  in  so  large  a  senae  as  to  incmde 
the  firet  Principles  or  Axioms  wbich  I  call  the  lawB  of  motion.  These 
Principles  aie  deduced  from  Pliaenomena  aiid  made  general  by  Indactioo: 
wbich  is  the  highest  evidence  that  a  PropositioD  can  have  in  pbilosophy. 
And  the  word  HypothesiB  ia  here  uaed  by  me  to  eignify  only  such  a 
Propoeition  as  is  not  a  Phaenomenou  iior  deduced  from  any  Phaäiomenon 
but  Bsaumed  or  supposed  withont  any  eiperimental  pioof. 
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Geometrie  bei  den  Axiomen  und  Poatulaten  den  Namen  Hjpo- 
theee  auMchlieast,  dieses  Wort  auch  in  der  ExperimeotalphiloBopliie 
nicht  in  einem  bo  allgemeinen  Sinne  angenommen  werden  darf, 
doaa  es  diejenigen  ersten  Frincipien  und  Axiome  noch  umfassen 
kann,  welche  ich  Gesetze  der  Bewegui^  genannt  habe.  Biese 
Prindpien  sind  aus  Erscheinungen  abgeleitet  nnd  durch  Induotion 
verallgemeinert  und  sind  so  von  der  hSchsten  Oewissheit^  welche 
eine  Proposition  in  der  Philosophie  erlangen  kann.  Das  Wort 
Hypothese  wird  von  mir  in  meinem  Buche  nur  gebrauohl^  um 
solche  Propositionen  su  bezeichnen,  welche  nicht  von  Erscheinungen 
abgeleitet,  sondern  ohne  irgend  einen  experimentellen  Beweis  an- 
genommen worden  sind.  Die  wechselseitig  gleiche  Ansehung  ist 
ans  dem  dritten  Bewegungsgesetz  (von  der  Gleichheit  der  Wirkung 
und  Gegenwirkung)  gefolgert  Wenn  ein  Körper  einen  anliegenden 
anziehen  könnte  und  wfirde  dabei  nicht  ebenso  viel  durch  den 
andern  angezogen,  so  würde  der  angezogene  Körper  den  andern 
vor  sich  bertreiben  und  bade  würden  mit  beschleunigter  Ge- 
schwindigkeit bis  in  infinitum  sich  fortbewegen,  enl^gen  dem  ersten 
Bewegungsgesetz.  Newton  fügt  dann  doch  noch  einen  Satz  bei, 
der  auf  dem  letzten  Blatte  des  Werkes  eingeschoben  werden  soll 
und  der  den  Sinn  des  Wortes  Hypothese  in  der  obigen  Weise 
erläuttirt 

In  einem  nächsten  Briefe  vom  31.  März  1713,  dem  letzten, 
der  Aber  die  Ausgabe  der  Principien  zwischen  Newton  und  Cotbb 
gewechselt  wurde,  kommt  Newtok  nochmals  auf  die  Gegenseitig- 
keit der  körperlichen  Anziehung  zurück  und  behauptet,  sie  sei 
ebenso  sicher  inducirt,  wie  das  der  Fall  sei  bei  der  Undurch- 
dringlicbkeit,  der  Beweglichkeit  der  Körper,  den  Gesetzen  der 
Bewegung  u.  s.  w.  Darnach  sendet  Newtok  noch  eine  eigene 
kurze  Vorrede  mit  einer  Aufeäblnng  der  Veränderungen,  welche 
er  bei  dieser  neuen  Ausgabe  vorgenommen,  weil  er  gehört  habe, 
dass  Johann  Bebnoulli  seine  Theorie  der  Wurfbewegong  in 
widerstehenden  Mitteln  in  den  Acta  Eruditorum  angreifen 
will,  und  er  selbst  nicht  der  Falschheit  beschuldigt  werden  möchte. 
Endlich  folgt  der  für  Cotes  wohl  nicht  ganz  angenehme  Sohloss- 
satz:  Wenn  Ihr  irgend  eine  weitere  Vorrede  schreiben  wollt,  so 
darf  ich  dieselbe  nicht  sehen,  denn  ich  weiss,  dass  man  mich  &a 
dieselbe  verantwortlich  machen  wird.^ 

C0TE8  sch^t  schliesslich  doch  nicht  ganz  mit  Newton's 
Aufiassung  des  Wortes  Hypothese  übereingekommen  zu  sein; 
denn  in  seiner  Vorrede  läset  er  selbst  in  der  Experimentalphilo- 
sopMe  Hypothesen  ausdrücklich  zo,  wenn  auch  entsprechend  der 
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NEWTON'ecbea  Optik  nur  als  Fragen,  über  deren  Wahrhdt  noch 
zu  entscheiden  ist.  Der  Streit  um  die  Erfindung  der  neuen  Ana- 
lyeiB  wurde  entgegen  früheren  Vorsätzen,  vielleicht  weil  Newtom 
jede  Verantwortung  ablehnte,  nicht  erwähnt.  Eine  Durchsicht  der 
Vorrede  hatte  aber  doch,  trotz  der  Weigerung  Kewton 's,  wenn  aach 
nicht  durch  ihn  selbst,  so  doch  durch  s^en  philosophischen  Bei- 
rath  Sauüel  Clabk£  stattgefunden.  Cotes  achreibt  darüber  an 
CiASRE  im  Juni  1713,^  daee  er  seinen  Brief  empfangen  habe 
und  herzlich  für  die  Verbesserung  der  Vorrede,  besoodera  aber 
iur  seine  Meinung  in  Betreff  der  Stelle  danke,  wo  es  scheine^ 
als  ob  die  Gravitation  als  dne  den  K5rpem  wesentliche  Eigen- 
schaft beschrieben  werde.  Er  sei  ganz  der  Meinung  Clabxe's, 
dass  diese  Btalle  nur  Anlass  zu  spitzfindigem  Tadel  gegeben  haben 
würde,  und  habe  sie  darum  sogleich  geti^  Schliesslich  bittet 
CoTES,  an  Newto?!  seine  besten  Empfehlungen  zu  übermitteln 
und  zu  sagen,  dass  der  Druck  des  Buches  nun  vollendet  sd. 

Am  27.  Juli  überreichte  Newtok  ein  Exemplar  der  neuen 
Ausgabe  der  Königin,  die  davon  wohl  ntoht  viel  Genuss  gehabt 
haben  mag.  Er  selbst  hatte,  wie  schon  bemerkt,  nur  eine  sehr 
kurze,  nicht  mehr  als  einige  Zeilen  umfassende  Vorrede  ge- 
schrieben. Die  Vorrede  von  Cotes  dag^^en  war  eine  wirkliche 
Ergänzung  des  Werkes,  indem  sie  über  die  Theorie  der  E^räfte 
und  zur  Vertheidigung  der  Methode  dasjenige  beibrachte,  was 
Newton  in  dem  Buche  selbst  nicht  einmal  anzudeuten  gewagt 
hatte.  So  erlebte  die  Welt  das  merkwürdige  Schauspiel,  dass 
das  von  dem  grossen,  nunmehr  schon  einundsiebzigjährigen  Phy- 
siker geschriebene  Buch  von  einem  Theologen  herausgegeben  und 
in  seinen  höchsten  und  allgemeinsten  Zwecken  von  einem  jungen, 
kaum  dreissigj ährigen  Gelehrten  eingeführt  wurde. 

Man  kann  die  Physiker,  sagt  Coteb  in  seinem  Vorwort,  in 
drei  Klassen  eintheüen,  die  erste  bilden  die  Peripatetiker,  welche 
behaupten,  dass  die  einzelnen  Wirkungen  aus  den  besonderen 
Naturen  der  einzelnen  Körper  entspringen,  deren  ITrsachen  sie 
aber  nicht  weiter  angeben.  Da  sie  sich  durchaus  bei  den  Namen 
der  Dinge,  nicht  bei  den  Dingen  selbst  aufhalten,  kann  man 
sagen,  dass  sie  eine  gewisse  philosophische  Sprechweise  erfunden, 
nicht  aber  Philosophie  selbst  gelehrt  haben. 

Die  Anderen,  die  allerdings  den  unnützen  Mischmasch  von 
Worten  wegwerfen,  behaupten,  die  allgemeine  Materie  sei  homogen 
und  alle  den  Körpern  eigenthüm liehe  verschiedene  Bildung  ent- 
springe aus  einfachen,  leicht  erkennbaren  Beziehungen  der  sie  zu- 
sammensetzenden Theilcben.   Das  ist  zwar  ein  Fortscliritt;  da  sie 


-espondence,  Letter  LXXXm,  Cotbs  to  Sam. 
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flieh  aber  erlauben  beliebige  unbekannte  Gestalten,  Grössen,  Lagen 
und  Bewegungen  der  TheUchen  TorauszuBetzen  und  ausserdem 
noch  gewisse  verborgene  Flüssigkeiten  annehmen,  welche  die  Poren 
der  Körper  frei  durchziehen  und  von  verborgenen  Bewegungen 
getrieben  werden,  so  gerathen  sie  in  Träumereien,  die  der  wahren 
Einrichtung  der  Dinge  nicht  mehr  entsprechen.  Wer  seine  Spe- 
culadonen  auf  Hypothesen  gründet,  wird,  wenn  er  gewissenhaft 
nach  mechanischen  Gesetzen  fortschreitet,  wohl  eine  Fabel,  viel- 
leicht eine  elegante  und  schöne,  aber  doch  nur  eine  Fabel  auf- 
bauen. 

Die  dritte  Art  von  Naturforschern,  die  sich  zur  Experimental- 
physik bekennt,  will  auch  aus  möglichst  einfachen  Principien  die 
Ursache  aller  Dinge  erkennen,  nimmt  also  als  Frincip  etwas  an, 
das  noch  nidit  in  den  Ersoheinungeo  sich  gezeigt  hat;  Hypo- 
thesen werden  also  auch  hier  ersonnen,  aber  man  nimmt 
dieBclbeu  hier  nur  als  Fragen,  über  deren  Wahrheit  erst  ge- 
urtheilt  werden  soll,  in  die  Physik  auf.^  Uan  verfahrt  daher 
nach  einer  zweifachen  Methode,  analytisch  und  auch  synthetisch. 
Die  Kräfte  der  Natur  und  ihre  einfachen  Gesetze  leitet  man  aus 
einigen  ausgewählten  Erscheinungen  mittelst  der  Analysis  ab,  und 
leitet  daraus  mittelst  der  Synthesis  die  Beschafienheit  aller  Übrigen 
Erscheinungen  her.  Diese  Erforschungsart  ist  jene  bei  weitem 
beste,  welche  vor  don  übrigen  anzuwenden  unser  berühmter  Ver- 
fasser für  würdig  und  verdienstlich  hielt  Er  stellte  als  berühmtes 
Beispiel  derselben  die  mit  Glück  aus  dem  Gesetze  der  Schwere 
abgeleitete  Erklärung  des  Weltsystems  auf  Dass  die  Kraft  der 
Schwere  allen  Körpern  inne  wohne,  hatten  die  Einen  vermuthet, 
die  Anderen  gedacht;  er  aber  als  der  Erste  und  Einzige  ver- 
mochte es,  ihr  Dasein  mittelst  der  Erscheinungen  zu  erweisen 
und  ihr  durch  ausgezeichnete  Speculationen  eine  feste  Grundl^^ 
au&ubauen.' 

Ich  weiss  wohl,  dass  auch  einige  Männer  von  bedeutendem 
Namen,  in  gewissen  Vorurtheilen  mehr  als  billig  befangen,  diesem 
neuen  Principe  ungern  beigestimmt  und  selbst  Unerwieseues  dem 


'  PhiloBophiae  naturalis  principia  mathematica,  editio 
secimda,  anctior  et  emeadador,  Cambridge  1713,  Editoria  Praefatio:  Re- 
linquitar  adeo  tertium  genns,  qoi  Philoeophiam  Bcilicet  Experimentalem 
profitentur.  Hi  qaidem  ei  simpIiciBBimis  quibna  poBSont  principiis  remm 
omnium  cauaae  derivandas  esse  toIudC;  nihil  aatem  Principii  loco  assu- 
munt,  quod  nondum  ex  Pbaenoroenis  comprobatum  faerit.  Hjpothasea 
non  comminiscQutar,  neqne  in  Physicam  recipiunt,  nisi  at  Quaestiones  de 
qoanmi  verit&te  disputetur.  Dnplici  itoqae  Methode  incedunt,  Analytica 
et  Synthetico. 

*  Ein  Vergleich  der  Abhandlungen  von  Cotbb  und  von  Eeill  liefert 
ein  gutes  Beispiel  fllr  den  Unterschied  einer  freien  und  einer  rein  schülei- 
haftäi  Au&ahme  der  Ideen  des  Meisten. 
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Erwiaaenen  vo^iogen  haben.  Den  Ruf  dieser  Männer  uuu- 
grei&n,  hegt  mir  fem,  ich  will  vielmehr  Dir,  wohlwollender  Laser, 
nur  mit  wenigen  Worten  dflsjenige  aUBeinajider  setzen,  wonuu  Dn 
Dir  Beibat  ein  nicht  ungQnetigeB  Urtbeil  ableiten  kannst. 

C0TE8  entwickelt  darnach  in  groBsen  Zügen  mit  Klariieit 
tind  Bestimmtheit  die  Ideen,  welche  zur  Bestimmung  der  irdieohen 
Schwere  aU  einer  Ewiachen  den  Theilen  der  Materie  wirkend^i, 
der  Quantität  der  Materie  proportionalen  Kraft,  zur  Identifidnuig 
derselben  mit  der  Schwere  des  Mondes  und  der  Attraction  der 
Planeten  gegen  die  Sonne,  zur  Entdeckung  ihrer  Abhän^keit 
von  der  Endemung  und  endlich  zu  ihrer  Ausdehnung  auf  Ko- 
meten und  alle  himmlischen  Körper,  also  auf  irdische  wie  himm- 
lische Materien  geführt  haben.  Er  setzt  darnach  die  Gravitation 
als  dne  allgemeine  Eigenschaft  aller  Materie  an  Sicherheit  der 
Existenz  den  Eigenschaften  der  Ausdehnung,  Beweglichkät  and 
Undurchdringlichkeit  vollkommen  gleich.  Da  alle  Körper,  sagt 
CoTEB,  welche  sich  auf  der  Erde  oder  am  Himmel  befinden,  und 
an  denen  man  Beobachtungen  oder  Verauche  anstellen  kann, 
schwer  sind:  so  wird  man  aUgemein  behaupten  müssen,  dass  die 
Schwere  allen  Körpern  zukomme.  Die  Ausdehnung,  Bew^^ch- 
keit  und  Undurchdringlichkeit  sind  nur  durch  Versuche  bekannt 
und  ganz  auf  dieselbe  Weise  hat  man  aucdk  die  Schwere  kennen 
gelernt.  Alle  Körper,  welche  wir  beobachtet  haben,  sind  aus- 
gedehnt, beweglich  und  undurchdringlich;  und  lüeraue  schlissen 
wir,  dass  alle  Körper,  auch  die  nicht  beobachteten,  ausgedehnt, 
beweglich  und  undurchdringlich  sind.  Ebenso  sind  alle  beobach- 
teten Körper  schwer,  und  hieraus  schliessen  wir  auf  die  Schwere 
aller  Körper,  auch  deijenigen,  welche  wir  nicht  beobachtet  haben. 
Wollte  Jemand  behaupten,  die  Fixsterne  seien  nicht  schwer,  weil 
man  ihre  Schwere  noch  nicht  wahrgenommen  hat,  so  könnte  man 
aus  demselben  Grunde  die  Behauptung  au&tellen,  dass  sie  weder 
ausgedehnt,  noch  beweglich,  noch  undurchdringlich  seien.  Unter  den 
ursprünglichen  Eigenschaften  aUer  Kräfte  findet  entweder  die 
Schwere  statt,  oder  ee  finden  ebenso  wenig  die  Ausdehnung,  Be- 
weglichkeit  und  Undurchdringlichkeit  statL 

Ich  höre,  dasB  manche  Physiker  diese  Schlüsse  nicht  billigen 
und,  ich  weiss  nicht  was,  von  verborgenen  Eigenschaften  murmeln. 
Diesen  erwidert  man  lacht,  dass  diejenigen  Ursachen  keine  ver- 
borgenen sind,  deren  Dasein  durch  Beobachtungen  auTs  Deut- 
lichste erwiesen  wird,  sondern  nur  diejenigen,  deren  Existenz  ver- 
borgen oder  erdichtet,  aber  noch  nicht  erwiesen  ist.  Die  Sohwere 
wird  daher  keine  verborgene  Ursache  der  Eracheinnngen  am 
Himmel  sein,  indem  aus  den  Erscheinungen  selbst  dai^than 
worden  ist,  dass  sie  wirklich  existire.  Obgleich  mau  durch  be- 
ständige Verknüpfung  der  Ursachen  vom  Zusammengesetzten  nun 
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Einfachen  fortzuschreiten  pflegt,  kann  man  doch  nicht  iraiter 
kommen,  sobald  man  zur  einfachsten  Ursache  gelangt  ist.  Von 
der  letzteren  kann  keine  mechanische  Erklärung  gegeben  werden; 
denn  wäre  eine  solche  möglich,  eo  wäre  diese  Ursache  eben  noch 
nicht  die  einßichBte.  Manche  halten  die  Schwere  filr  unnatürlich 
und  nuinen  Bio  ein  beständigeB  Wunder.  Sie  wollen  üe  daher 
verwerfen,  da  in  der  Physik  auesematfirliche  Ursachen  nicht  statt- 
finden. Bei  der  Widerlegung  dieses  durchaus  thörichten  Ein- 
wurfes, welcher  die  ganze  Naturforschung  umstSsst,  zu  Terwdlen, 
ist  kaum  der  Mühe  werth.  Entweder  leugnen  sie,  dass  die 
Schwere  allen  Körpern  innewohnt;  was  doch  nicht  geleugnet 
werden  kann.  Oder  sie  halten  sie  deshalb  fnr  ausBematflrlich, 
weil  sie  aus  anderen  Beziehungen  der  Körper  als  aua  meohaniachea 
Ursachen  entspringt.  Da  aber  sieber  ursprüngliche  Beziefaimgen 
der  Dinge  existiren,  die  nicht  von  anderen  abhängen,  abo  nicht 
mechanisch  sind,  so  muss  man  sich  wohl  hüten,  dieselben  ausser- 
natürlich  za  nennen. 

Einigen  geföllt  dieee  ganze  Physik  des  Himmels  deshalb 
weniger,  weil  sie  den  Meinungen  von  CARTESrüS  zu  widerstreiten 
und  damit  kaum  zu  verein^;en  scheint.  Diese  mögen  an  ihrer 
Ansicht  Freude  finden,  jedoch  müssen  sie  auch  billig  handeln  und 
anderen  die  Freiheit  nicht  versagen,  welche  sie  selbst  jiir  sich  in 
Anspruch  nehmen.  Es  wird  daher  mindestens  erlaubt  sein, 
Newton's  System,  welches  uns  wahrer  erscheint,  für  uns  beizu- 
behalten und  zu  gebrauchen  und  den  durch  Erscheinungen  dar- 
gethanen  Ursachen  lieber  zu  folgen  als  gänzlich  erdichteten  und 
noch  nicht  erwiesenen. 

Zur  wahren  Forschung  gehört  es,  die  Natur  der  Dinge  aus 
wirklich  existireDden  Ursachen  abzuleiten  und  die  Gesetze  auf- 
zusuchen, nach  denen  der  hohe  Weltechöpfer  die  schönste  Ord- 
nung hergestellt  hat,  nicht  aber  diejenigen,  mit  Hülfe  deren  er 
dasselbe  auch  gekonnt,  wenn  es  ihm  eben  nur  beliebt  hätte. 
Dieselbe  Bewegung  des  Zeigers  kann  in  Uhrwerken  entweder  ans 
einem  angehängten  Qe wicht«  oder  aus  einer  inwendig  ein- 
geschlossenen Feder  entspringen.  Wenn  das  zerlegte  Uhrwerk 
eich  wirklich  mit  einem  Gewicht«  construirt  zeigt,  so  wird  man 
denjenigen  auslachen,  welcher  sich  eine  Feder  gedacht  hat  und 
durah  eine  so  voreilig  erdachte  Hypothese  die  Bewegung  des 
Zeigers  erklären  wollte.  Ein  unge^r  ähnliches  Urtheil  muss  man 
Gber  diejenigen  Naturforscher  fallen,  welche  den  Himmel  als  mit 
einer  gewissen  sehr  lockeren  Materie  ausgefüllt  und  eine  beständige 
Wirbelbewegung  derselben  angenommen  haben.  Und  wenn  sie 
auch  durch  ihre  Hypothesen  den  Erscheinungen  auTs  Genaueste 
Genüge  leisten  könnten,  so  dürften  sie  doch  nicht  behaupten,  ein 
wahres  Natnrsystem   voi^etragen   und  die  wahren  Ursachen  der 
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Himmelsbevegiuigeti  gefunden  su  hsben;  wofern  eie  nicht  die 
Existenz  dieser  oder  wenigstens  die  Nichtexistenz  anderer  Ursachen 
völlig  nadigewiesen  hätten.  Wenn  daher  geseigt  ist,  daes  in  der 
Natur  dne  weohBelBeitige  Anziehung  aller  Ding«  wirklich  statt- 
findet, wenn  femer  such  gezeigt  ist,  nach  welcher  Weise  man  alle 
Bewegungen  am  Himmel  durch  diese  Anziehung  erklären  kann, 
so  mose  der  Einwurf,  daas  diese  Bewegungen  trotzdem  durch 
Wirbel  erklärt  werden  müssten,  eelbat  wenn  wir  die  Möglichkeit 
der  letzteren  zugegeben  hätten,  doch  eitel  und  wahrhaft  lächer- 
lich sein. 

Wir  geben  aber  nicht  einmal  diese  Möglichkeit  zu.  Wenn 
die  Planeten  und  Kometen  durch  Wirbel  um  die  Sonne  geführt 
würden,  so  müseten  die  fortgeführten  Körper  und  die  sie  zunächst 
umgebenden  Theile  der  Wirbel  mit  derselben  Geschwindigkeit  und 
nach  derselben  Bicfatung  sich  bewegen;  sie  müssten  dieselbe 
Dichtigkeit  und  dasselbe  Behammgsvermögen,  im  Verhältniss  der 
Menge  ihrer  Materie,  besitzen.  Es  ist  aber  bekannt,  daes  sich 
Planeten  und  Kometen,  während  sie  sich  in  derselben  Gegend  des 
Himmels  befinden,  mit  verscliiedenen  Geschwindigkeiten  und  nach 
verschiedenen  Richtungen  bewegen.  Da  dies  durch  einen  Wirbel 
nicht  erklärt  werden  kann,  so  muss  man  entweder  gestehen,  dass 
nicht  alle  Himmelskörper  durch  die  Wirbelmaterie  fortgeführt 
werden,  oder  erklären,  da«s  ihre  Bewegungen  nicht  durch  dnem 
und  denselben  Wirbel,  sondern  durch  mehrere  Wirbel  dirigirt 
werden,  welche  unter  einander  verschieden  sind  und  denselben 
Baum  um  die  Sonne  durchwandern. 

Wenn  sich  aber  mehrere  Wirbel  in  demselben  Räume  be- 
wegen und  sich  wechselseitig  durchdringen,  so  muss  man  mit  Recht 
firagen,  wie  es  möglich  sei,  daaa  diese  Bewegungen  unverändert 
erhalten,  und  nicht  im  mindesten  durch  die  Einwirkung  der  ent- 
gegenstehenden Materie  während  so  vieler  Jahrhunderte  gestört 
worden  sind.  Da  aber  auch  jede  Ursache  einfacher  adn  muss 
als  ihre  Wirkung  und  da  alle  diese  erdichteten  Bewegungen  zu- 
sammengesetzter und  schwieriger  zu  erklären  sind,  als  jene  wahren 
von  Newton  entdeckten  Bewegungen  der  Planeten  und  Kometen, 
80  acheint  es  mir  wahrlich  unnütz,  diese  Fabeln  in  die  Physik 
aufzunehmen. 

Galilei  hat  gelehrt,  dass  die  Abbiegung  von  der  geraden 
Linie,  welche  ein  geworfener  und  in  einer  Parabel  sich  bewegen- 
der Stein  erleidet,  aus  der  Schwere  des  Steines  gegen  die  Erde, 
also  aus  eiuer  verborgenen  Eigenschaft  entspringt  Ein  anderer 
pfiffigerer  Physiker  wird  freilich  eine  andere  beascre  Ursache  dafür 
angeben.  Er  wbd  eine  lockere  Materie  erdichten,  welche  weder 
durch  das  Gesicht,  noch  durch  das  Gefühl,  noch  durch  irgend 
einen  Sinn  wahrgenommen  wird.     Er  wird  behaupten,  daes  diese 
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Materie  eich  nach  Teraoliiedeaen  Riohtangen  und  mit  veischiedenen, 
häufig  entgegeDgesetzten  G«sohwiiidigkeiten  bewegt  und  does  sie, 
nicht  aber  die  Schwere,  den  Stein  nach  der  Oberfläche  der  Erde 
hintreibt.  Wer  sollte  dann  nicht  den  höchst  scharfsinnigen  Greiat 
dieses  Philosophen  bewundern,  der  aus  mechanischen  Ursachen, 
nämlich  der  Materie  und  der  Bewegung,  die  Erschduungen  der 
Natur  erklärt,  so  daee  auch  der  grosse  Haufen  es  begreifen  kann? 
Und  wer  wird  dann  nicht  jenen  guten  Galilei  verspotten,  der 
mit  so  grossen  mathematdechen  Hüifsmitteln  die  glücklicher  Weise 
ans  der  Naturlehre  längst  verbannten  rerborgenen  Eigenschaften 
der  Körper  auf's  neue  wieder  einzuführen  versucht  hat? 

Die  Zahl  der  Kometen  ist  sehr  gross  und  ihre  Bewegungen 
erfolgen  ganz  regelmässig,  indem  sie  dieselben  Gesetze  befolgen, 
denen  die  Planeten  bei  ihren  Bewegungen  unterworfen  sind.  Sie 
kommen  von  allen  Seiten  her  und  geben  nach  allen  Thdlen  des 
Himmele  hin;  sie  durchwandern  ganz  frei  die  Gegenden  der 
Planeten  und  schreiten  oft  gegen  die  Ordnung  der  Zeichen  fort 
Diese  Erscheinungen  w^en  auf's  sicherste  durch  die  astrono- 
mischen Beobachtungen  bestätigt  und  können  nicht  durch  Wirbel 
»klärt  werden;  ja  diese  Bewegungen  können  nicht  einmal  mit 
Wirbelbewegungen  zusammen  bestehen.  Jener  ganze  Theil  des 
Sonnen  Wirbels,  der  in  der  Nähe  der  Erdbahn  liegt,  wird,  weil  er 
die  Erde  bewegt,  eine  Dichtigkeit  und  also  auch  eine  Tr^heit 
besitzen  müssen,  welche  nicht  kleiner  als  die  der  Erde  ist  Da- 
raus würde  dann  auch  ein  so  ungeheurer  Widerstand  iur  die 
Bewegungen  der  Kometen  entspringen,  dass  dieselben,  wenn  nicht 
ganz  aufgehoben,  so  doch  sehr  stark  gestört  werden  müssten.  Es 
geht  aber  aus  der  ganz  regelmässigen  Bewegung  der  Kometen 
sicher  hervor,  dass  dieselben  in  ihrem  Laufe  ni^^ends  auf  eine 
Materie  stossen,  welche  irgend  eine  Kraft  zu  widerstehen  oder 
irgend  eine  Dichtigkeit  in  bemerkbarem  Masse  besitzt.  Mau  müaete 
demnach  sahliessen,  dass  die  Himmelsflüssigkeit,  obgleich  sie  die 
Planeten  bewegen  soll,  doch  eine  Wirkung  auf  andere  in  ihr  be- 
findliche Körper  nicht  ausüben  könne. 

Sollten  Manche  der  Materie  so  sehr  ergeben  sein,  dass  sie 
auf  keine  Weise  einen  von  Körpern  leeren  Raum  zugeben  wollten, 
so  müsst£n  sie  doch  wenigstens  den  Zweck  einer  solchen  alle 
Bäume  erfülloiden  Flüssigkeit  erweisen.  Entweder  könnten  sie 
dann  sagen,  dass  diese  Einrichtung  einer  überall  mit  Materie  er- 
füllten Welt  aus  dem  Willen  Gottes  zu  dem  Zweck  h^vorgegangen 
sei,  damit  in  dem  sehr  ieinen,  alles  durchdringenden  und  erfüllen- 
den Aether  ein  überall  gegenwärtiges  Hül&mittel  für  die  Opera- 
tionen der  Natur  vorhanden  sei.  Dies  kann  jedoch  nicht  behauptet 
werden,  w^  durch  die  Erscheinungen  der  Kometen  gezeigt  worden 
ist,  dass  dieser  Aether  keine  Wirkung  ausübt.    Oder  sie  könnten 
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s^en,  dasa  der  Aether  von  Gtott  za  irgend  einem  imbekaimten 
Zwecke  erschaffen  irorden  Bei,  mit  welchem  ansinnigen  Äi^ment« 
sich  aber  jede  andere  unbegründete  Idee  ebenso  vertheidigen  Uesse. 
Endlicli  könnten  die  noch  behaupten,  daia  der  Aether  gar  nicht 
aus  dem  Willen  Gottes,  sondern  ohne  Zweck  aus  irgend  einer 
blinden  Natumotfawendigkeit  heirorgegangen  seL  Damit  aber 
m&ssten  sie  endlich  in  den  schmutiigen  Bodensatz  der  nnreinen 
Heerdfl  versinken,  die  da  träumt,  dass  alles  durch  das  Fatam, 
nicht  aber  durch  die  Vorsehung  r^ert  werde,  dase  die  Materie 
immer  und  überall  duroh  ihre  eigene  Nothwendigkeit  ezistirt  habe 
und  dass  sie  unbegrenzt  und  ewig  atä.  Betxt  man  das  wirklich 
voraus,  so  wird  man  die  Materie  auch  überall  gldchfonnig  an- 
nehmen müssen,  weil  die  Mannigfaltigkeit  der  Formen  darchaoa 
der  Nothwendigkeit  widerstreitet  Ebenso  wird  man  sie  unbew^ 
SU  denken  haben.  Denn  wenn  man  sie  noüiwendigerweise  nach 
ii^nd  einer  bestimmten  Richtung  und  mit  einer  gegebeneii  Ge- 
schwindigkeit bewegt  dächte,  so  würde  man  sie  ebenso  nothwendig 
auch  nach  einer  anderen  Richtung  und  lAit  ^er  anderen  Ge- 
schwindigkeit bewegt  denken  können.  Jeden&Us  also  könnt«  die 
durch  die  echSnete  Mannigfaltigkeit  der  Formen  und  Bewegungen 
ausgezeichnete  Welt  niemals  anders  als  aus  dem  freien  Willen 
des  alles  vorhersehenden  und  alles  beherrschenden  Gottes  her- 
vorgehen. 

Ans  dieser  Quelle  allein  sind  alle  jene  sogenannten  Natur- 
gesetze hervoi^gangen,  in  denen  man  wohl  viele  Spuren  von 
weiser  Ueberlegung,  aber  kdne  von  einer  Nothwendigkeit  wahr- 
nimmt. Wir  dürfen  aber  jene  Gesetze  nicht  aus  ungewissen  Ver- 
muthungen  abzuleiten  versuchen,  sondern  müssen  uns  bemühen, 
dieselben  durch  Beobachtungen  und  Versuche  kennen  eu  lernen. 
Wer  die  Principien  der  Naturlehre  und  die  Gesetze  der  Ding« 
finden  zu  kSnnen  glaubt,  indem  er  sich  allein  auf  die  Kraft  seines 
Geistes  und  das  innere  Licht  seiner  Vernunft  stützt:  der  muss 
entweder  annehmen,  die  Welt  sei  ohne  Freihat  aus  einer  blossen 
Nothwendigkeit  hervoi^gangen,  oder  er  muss  der  Meinung  s^, 
dass  er,  ein  elendes  Mensdileio,  aus  sich  selbst  einzusehen  ver- 
mSge,  was  der  Schöpfer  in  seiner  Weisheit  als  das  Beste  für  die 
Wdt  erkannt  hat.  Eine  gesunde  und  wahre  Naturlehre  gründet 
sich  auf  die  Erscheinungen  der  Dinge,  welche  uns,  selbst  wider 
unseren  Willen  und  widerstrebend,  zu  solchen  Principien  föhren, 
dasB  man  in  ihnen  deutlich  die  besten  Rathschlüsse  und  die 
höchste  Herrschaft  des  weisesten  und  mächtigeten  Wesens  wahr- 
nimmt Diese  Prindpien  werden  aber  deshalb  nicht  weniger  zu- 
verlässig sein,  weil  sie  vielleicht  einigen  Gelehrten  weniger  will- 
kommen erscheinen.  Solchen  Menschen  mi^;en  sie  immeriiin  als 
Wunder  und  verborgene  Eigenschaften  gelten,  an  denen  sie  konen 
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Gefallen  finden;  allein  diese  boshafter  Weise  itmen  beigel^ten 
Namen  darf  mau  nicht  aus  Versehen  auf  die  Dinge  aelbst  über- 
tragen, wenn  man  nicht  zuletzt  erklären  will,  dasB  die  Naturlehre 
nothwendigerweise  zum  Atheiemus  fuhren  müsse. 

Bei  reohtechaffenen  und  billigen  Riohtem  wird  immer  die 
ForachuDgsweise  gelten,  welche  sich  auf  Versuche  und  Beobach- 
tungen gründet  Diesen  wird  mau  kaum  ausdrücken  dürfen,  welche 
Erleuchtung  und  Würde  aus  dem  vorzüglichen  Werke  unseres 
Verfassers  hervorgehen  muss.  Sein  besonders  glücklicher  Geist, 
durch  den  er  die  schwierigsten  Aufgaben  löst  und  zu  Zielen  fort- 
schreitet, zu  denen  der  menschliche  GteiBt  sich  kaum  zu  erheben 
bofi^,  wird  von  allen  denjenigen  bewundert  und  anerkannt  werden, 
welche  tiefer  in  diesen  IMugen  bewandert  sind.  Nachdem  er  den 
Biegel  forlgesehoben,  eröfinete  er  uns  den  Zugang  zu  den  schdn- 
eten  AlTsterien  der  Dinge.  Derjenige  müsste  blind  sein,  der  aus 
der  besten  und  weisesten  Einrichtung  der  Welt  nicht  sogleich  die 
unbegrenzte  Weisheit  und  Güte  des  aUmächtigen  Bohöpfers  er- 
sehen und  thöricht  derjenige,  welcher  es  nicht  gestehen  wollte. 

Newton's  au^ezeichnetes  Werk  wird  immer  der  sicherste 
Schutz  gegen  die  Angriffe  der  Gottlosen  sein,  und  nirgends  wird 
mau  glüoklicher  als  aus  diesem  Köcher  Geschosse  gegen  die 
gottlose  Sohaar  entnehmen  können.  — 

Wer  da  gehofll  hatte,  dass  die  zweite  Ausgabe  des  Nev- 
TOH'schen  Werkes  volle  Klarheit  über  dessen  Ansichten  bringen 
würde,  der  musste  sich  nach  dem  Erscheinen  derselben  enttäuscht 
iühlen.  Denn  nicht  bloss  dass  Newton  die  Herausgabe  und  die 
Verth^digung  des  Werkes  vollständig  Anhängern  und  Schülern 
überliees;  auch  die  Vorrede  des  jungen  Astronomen  und  Phy- 
sikers zu  dem  Hau|>tweTke  des  alten  Meisters  wurde  von  ent- 
gegengesetzten Seiten  ganz  ent^geugesetzt  beuitheUt  und  ist  bis 
auf  heute  entgegengesetzt  beurtheilt  worden.  Während  die  Einen 
in  ihr  nichts  anderes  als  die  eigenen  Ideen  Newton's  finden 
konnten,  wollten  die  Anderen  darin  nur  Privatäusserungen  von 
CoTES  erbhcken,  durch  welche  Kewton's  Ideen  in  einer  von 
dem  Meister  selbst  nicht  gebilligten,  einseitigen  Weise  dargestellt 
würden.  Absolut  sicher  ist  jedenfalls  darüber  nichts  auszumachen, 
denn  Newton  hat  weder  in  dem  Werke  noch  jemals  später, 
selbst  bei  naheliegenden  Gelegenheiten,  seines  Verhältnisses  zu  der 
Vorrede  von  Coteb  direct  gedacht  Aus  dem  regen  Verkehr 
aber  zwischen  Cotbs  und  Newton,  sowie  zwischen  Cotes  und 
Bentley  und  Clasee  muss  man  schliessen,  dass  der  Erstere 
wen^tens  nichts  aussprechen  wollte  und  auch  nichts  auszusprechen 
brauchte,  was  er  nicht  der  Billigung  Newton's  für  sicher  hielt, 
und  bei  dem  grossen  Talent,  das  Coteb  in  dieser  Vorrede  wie 
sonst  in  wissensohaftl icher  Beziehung  unleugbar  gezeigt  hat,  kann 
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man  Bchwer  aiiDehmen,  dass  er  sich  in  seiner  Doratellung  so  sehr 
weit  von  der  "Wahrheit  entfernt  haben  sollte.  Das  Höchste,  vaa 
man  zugeben  könnte,  ist  vielleicht  nur,  dasa  der  junge  enthasiae- 
tische  Schüler  in  schrofferer,  einseitigerer  Weise  mit  autoritativer 
Sicherheit  aussprach,  was  dem  Meister  selbst  noch  unsicher  und 
nur  von  höherer  Wahrscheinlichkeit  schien. 

C0TE8  erscheint  als  der  bei  weitem  fähigste  der  jmigen  An- 
hänger Newton'b  und  über  die  meisten  Mitglieder  der  New- 
TON'achen  Schale  an  Tiefe  und  Allgemeinheit  der  Auffassung  be- 
deutend erhaben.  Gerade  darum  wirkte  es  um  so  rerblüffeader, 
dass  er  noch  schroffer  als  die  anderen  Anhäi^r  Newton'a  vor 
ihm  die  elementare  Natur  der  Attraction  betonte  und  den  Car- 
teaianismus  von  der  Wurzel  aus  verurtheilte;  daBS  er  die  Gravi- 
tation mit  aller  Bestimmtheit  als  eine  reale  Anziehung  charakte- 
risirte,  die  aus  keiner  weiteren  mechanischen  oder  physikalisches 
Ursache  abgeleitet  werden  könne,  sondern  direct  auf  die  Kraft 
des  Schöpfers  und  Erhalters  des  ganzen  Univeisuma  zurückgeführt 
werden  müsse;  ja  dass  er  jeden,  der  die  Ursache  der  Gravitation 
weiter  zu  erforschen  suchte,  für  einen  Gottesleugner  und  seine 
Wissenschaft  für  einen  Irrw^  erklärte,  der  zum  Versinken  in  den 
Sumpf  und  Schmutz  des  Atheismus  nothwendig  führe. 

Damit  man  auch  nicht  ohne  Weiteres  Klarheit  in  der  Sache 
dadurch  schaffte,  dass  man  Newton  mit  seinen  Schülern  ganz 
identificirte,  so  sind  in  dieser  zweiten  Auflage  trotz  der  Cotes'- 
echen  Vorrede  alle  die  Stellen  der  ersten  Auflage  stehen  gebliehen, 
in  denen  Ncwton  ausdrücklich  versichert,  dass  er  mit  seinem 
mathematisch  entwickelten  Begriffe  der  Gravitation  nicht  «ne 
wirkliche  Anziehung  behaupten  wolle,  sondern  den  Physikern  frei 
lasse,  für  diese  Gravitation  eine  mechanische  Ursache  noch  zu 
suchen.  Späterhin  ist  Newton  nur  noch  nebenbei  einige  Male 
auf  dieses  Thema  zurückgekommen. 

In  einem  Briefe  an  Abb£  CosTi  vom  26.  Februar  1716/ 
der  als  eine  Antwort  auf  einen  Brief  von  Leibniz  auch  für  diesen 
mit  bestimmt  war  und  auf  dessen  Angriffe  erwiderte,  tritt  Newton 
etwas  mehr  aus  seiner  Neutralität  heraus.  Leibniz  verdrehe,  so 
sagt  er  da,  die  Bedeutung  der  Worte;  er  nenne  Vorgänge  Wunder, 
welche  im  gewöhnlichen  Laufe  der  Dinge  geschähen,  bezeichne 
Eigenschaften  als  qualitates  occultae,  wo  doch  nur  die  Ursachen, 
nicht  aber  die  Eigenschafteu  selbst  unbekannt  seien,  und  verstehe 
unter  der  menschlichen  Seele  etwas,  was  in  keiner  Weise  den 
Körper  beleben  könne.   Nicht  die  von  Gott  angeordnete  Attracdon 

'  HoBSLGT,  Newtoni  Opera,  vol.  IV,  p.  597;  auch  Becneil  de 
diversea  Piices  sur  la  Philosophie  .  .  ,  par  Mrs,  Lbibkiz,  Cureb, 
Newton  .  .  .  Amsterdam  1720,  tome  II,  p.  16. 
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der  Körper,  wohl  aber  die  praestabilirte  Harmonie  von  Körper 
und  Geist,  welche  Leibkiz  lehre,  sei  ein  immerwährendes  veri- 
tables  Wunder  und  widerspreche  der  täglichen  Erfahrung  von  der 
Freiheit  des  menschlichen  Willens.  Leibhiz  bevorzuge  seine 
Hypothesen  gegenüber  von  Argumenten,  welche  inductiv  aus  'Bc- 
tUirungen  abgelötet  seien;  and  er  verlange  die  Zulassung  derselben 
ohne  vorherige  Begründung  durch  Experimente,  anstatt  vor  der 
Hand  nur  Fragen  auizustellen,  die  erst  nach  sorgfältiger  experi- 
menteller Prü&ng  in  der  Physik  ingelassen  werden  könnten. 

Endlich  hat  Newton  noch  einmal  kurz  vor  seinem  Tode 
über  seine  philosophischen  Ansichten  sich  ausgelassen,  aber  wieder 
nicht  unter  eigener  Verantwortung.  Der  zweiten  Ausgabe  des  vou 
der  Royal  Society  herausgegebenen  Commercium  Epistolicum 
vom  Jahre  1725  ist  eine  nicht  unterzeichnete  lange  Vorrede' 
beig^;eben,  die  aber  nach  allgemeiner  Meinung  vou  Newton 
selbst  herrührt^  und  folgen dermaassen  argumentirt.  Die  Physik 
N"ewton's  sd  in  den  Principien  der  Naturlehre  wie  in  der 
Optik  Experimentalphysik;  sie  lehre  über  die  Ursachen  der  Dinge 
nicht  mehr,  als  dorch  Experimente  bestätigt  werden  könne.  Des- 
halb scheide  Newton  in  seiner  Optik  die  Dinge,  welche  durch 
Experimente  bewiüirheitet  werden  könnten,  von  denen,  welche  bis 
dahin  unsicher  bleiben  müssten,  und  fuge  nur  Einiges  von  dem 
letzteren  am  Ende  der  Optik  frageweise  an.  Ans  der  gleichen 
Ursache  habe  er  auch  an  verschiedenen  Stellen  seiner  Principien 
wie  der  Optik  betont,  dasa  er  die  Attraction  der  Materie  nur 
ala  eine  Erscheinung  constatire,  deren  Ursache  unbekannt  sei. 
Dessenungeachtet  hätten  ihm  die  Herausgeber  der  Acta  Erudi- 
torum  (1714,  März,  pag.  141,  142)  den  Vorwurf  gemacht,  dass 
er  ^e  mechanische  Ursache  der  Schwere  negire,  und  Lexbioz 
babe  ihm  vorgerückt,  dass  er  die  Schwere  als  eine  weeenthcha 
Eigenschaft  der  Körper  und  damit  als  eine  qualitas  ooculta  oder 
als  ein  Wunder  beb^ohte.  Auf  diese  Weise  versuche  man  die 
Mitmenschen  zu  überreden,  dass  Newtoh's  Urtheils-  und  Geistes- 
schärfe nur  gering  seien  und  dass  er  darum  nicht  eine  so 
schwierige  Sache  wie  die  Infinitesimalrechnung  erfunden  haben 
könne.  Richtig  sei  allerdings,  dass  die  Behandlung  der  Philo- 
sophie bei  Kewton  und  Leibniz  eine  sehr  verschiedene  sä. 
Der  Erste  schreite  nur  soweit  vor  als  die  Evidenz  der  Erschei- 
nungen und  der  Experimente  es  zulasse  und  halte  an,  wo  diese 
fehle;  der  Andere  aber  quelle  von  Hypothesen  über  und  proponire 
dieselben  nicht  als   Sätze,  welche  zu  prüfen,  sondern  fds  solche. 


'  HoBSLET,  Newtoni  Opera,  vol.  IV,  p.  492—49 
.  .. ^  Ljjg  ^f  Newton,  vol.  n,  p.  75. 
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die  mit  gescbloBBeaen  Augen  gläubig  anzunehmen  seien.  Der 
Erste,  da  er  aus  Mangel  an  Erfahrungen  die  Ursache  der  Gravi- 
tation niolit  sicher  angeben  könne,  entkalte  sieb  der  Entechddung, 
ob  dieselbe  mechanisch  sei  oder  nicht;  der  Ändere  aber 
erkläre  die  Schwere,  wenn  sie  keine  mechaniBche  Ursache  habe, 
für  ein  immerwährendes  Wunder.  Der  Erste  schreibe  es  nicht  in 
bestimmter,  sondern  nur  in  iragender  Weise  der  Macht  des  Schöpfen 
zu,  dasB  die  kleinsten  Theile  der  Materie  absolut  hart  seien;  der 
Andere  leite  diese  Härte  ohne  weiteres  aus  gewissen  zusammen- 
kommenden Bewegungen  ab.  Der  Erste  wage  nicht  zu  ent- 
scheiden, ob  die  willkürliche  Bewegung  des  Menschen  rein  me- 
chanisch sei  oder  nicht;  der  Andere  liejahe  das  eratere  kühnlich, 
indem  er  seine  Hypothese  der  prästabilirten  EEormonie  construire, 
nach  der  der  Geist  niemals  auf  den  Eörper  wirkt  Der  Erste 
erkläre,  daes  Gott  (in  dem  wir  leben,  weben  und  sind)  in  der 
Weit  überall  zugegen  sei;  der  Andere  schildere  diesen  Gott  als 
eine  überweltliohe  Intelligenz,  Der  Erste  verlange  von  den  Philo- 
sophen, dass  sie  von  den  Erscheinungen  und  Experimenten  zu 
deren  Ursachen  und  weiter  wieder  zu  deren  Ursachen  fortschreiten, 
bis  sie  zur  ersten  Ursache  gelangen;  der  Andere  aber  bezeichne 
alle  Actionen  der  ersten  Ursache,  alle  der  Natur  durch  den  Willen 
Gottes  eingeprägten  Gesetze,  als  perpetuelle  Wunder  und  ver- 
borgene Qualitäten  und  wolle  sie  darum  aus  der  Philosophie  yer- 
bannt  wissen.  Alles  das  sei  allerdings  wichtig  genug,  dass  man 
reiflich  und  ernstlich  darüber  nachdenke. 

Alles  in  Allem  genommen,  er&hren  wir  über  Mewtoh's 
letzte  Ideen  von  dem  W^en  der  physikalischen  Dinge  auch  aus 
diesen  Aeusserungen  nicht  mehr,  als  dass  er  da,  wo  er  ex  officio 
spricht,  über  das  Wesen  der  Naturkräti«  nichts  bestimmen  und 
keinen  Physiker  hindern  will,  dieselben  aus  weiteren  physikalischen 
Ursachen,  wie  Bewegungen  oder  Anderem,  abzuleiten ;  dass  er  aber, 
allerdings  nur  fragender  Weise,  doch  zu  bedenken  ^ebt,  ob  es  in 
der  Philosophie  erlaubt  werden  dürfe,  mechanische  Ursachen  der 
Kräfte  vorauszusetzen,  deren  experimentelle  Yerification  nicht 
möglich  sei,  und  ob  man  nicht  in  der  wahren  WiBsensehaft  ge- 
zwungen sei  die  Naturkräfte  al?  letzte  physikalische  Ursachen 
anzunehmen,  deren  Existenz  in  der  Materie  dem  Willen  und  dem 
Wirken  des  Schöpfers  und  R^erers  der  Welt  direct  zugeschrieben 
werden  müsse. 

Die  Schule  Newton's  gab  in  menschlich  richtiger  Weise, 
auf  die  Autorität  des  göttlich -verehrten  Meisters  hin,  die  o£G- 
cielle  Neutralität  desselben,  die  auoh  immer  nur  nach  gegneri- 
schen Angriffen  kräftiger  wieder  aufgelebt  war,  gänzlich  auf.  Sie 
hielt  sich  an  seine,  mit  der  sicheren  Erwartung  allgemeiner  Zu- 
stimmung,   frageweise    geäusserten    Ansichten,    erklärte   darnach 
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jeden  Phjrsiker,  der  davon  abwich,  iur  einen  in  der  Irre  wandeln- 
den FhiloBopIiRBter  —  imd  ist  von  dem  Meister  niemals  desavonirt 
worden.  Wir  müssen  diese  ganze,  immerhin  räthselliafte  Ent- 
wickelung  noch  etwas  genauer  im  Zusammenhange  betracht^i. 


3.  Kapitel.    Die  wahre  physikalische  Methode  und  die 
Causa  gravitatis. 

Newton  hat  sich  in  eeiner  ganzen  Qelehrtenlaufbahn  nicht 
nur  als  ein  wissenachaftlioheH  Genie,  sondern  auch  als  eine  Schule- 
bildende  Kraft  ersten  Ranges  bewährt  Nicht  nur,  dass  seine 
Schüler  und  Nachfolger  Um  als  höchste  wissenschaftliche  Autorität, 
als  ein  directee  Geschenk  des  Himmels,  als  einen  von  Gott  zur 
Erleuchtung  der  Menschheit  gesandten  Propheten  verehrten,  mit 
dem  verglichen  alle  fi'üheren,  wie  alle  späteren  wissen schaftlichen 
Grössen  gleich  Nichts  zu  achten  seien:  sie  machten  sich  auch 
seine  Ideen  ihrem  Inhalt,  ihrer  Form,  wie  ihrer  Begrenzung  nach 
so  zu  eigen,  dass  sie  in  ihren  Schriften  an  den  wichtigsten  Stellen 
meist  wörtlich  mit  dem  Meister  übereinstimmten,  und  dass  sie 
auch  dessen  Andeutungen  und  nur  vennuthungs weise  ausge- 
sprochene Meinungen  wie  sichere  canonische  Urtheile  und  Gesetze 
auftiahmen.  Und  selbst  als  in  neuerer  Zeit  das  stolze  Gebäude 
der  NEWTOü'schen  Philosophie  an  einzelnen  Stellen  zu  wanken 
begann  und  auch  in  einzelnen  Theilen  gestürzt  wurde,  da  meinten 
noch  die  ersten  Angreifer,  obwohl  Männer  von  höchstem  wissen- 
schaftUchen  Bange  unter  ihnen  waren,  sich  für  ihre  Ansichten 
auf  die  reine  Autorität  Newton'b  berufen  und  ihr  Vorgehen  da- 
durch rechtfertigen  zu  müssen,  dass  sie  die  herrschende  X«hre 
der  NEWTON'schen  Schule  als  eine  miss verständliche,  den  eigent- 
lichen Anschauungen  des  Meisters  nicht  entsprechende  darstellten 
and  als  Zweck  ihrer  Reform  nur  die  Wiederherstellung  der  reinen 
Lehre  des  grossen  wissenschaftlichen  Reformators  angaben. 

In  diesem  Sinne  sprach  sich,  wie  schon  bemerkt,  bereits  Lgon- 
HARD  Euler,  der  grosse  Mathematiker,  in  seinen  Briefen  an 
eine  deutsche  Prinzessin*  über  die  Annahme  der  Attraction 
als  einer  primitiven  Kraft  aus.  Diese  Meinung,  sagt  er,  ist  be- 
sonders von  englischen  Physikern  vertheidigt  worden,  die  räch 
vermnthlich  durch  den  Ausdruck  Anziehung,  dessen  sich  Newton 
bedient  hatte,  verleiten  Hessen.  Aber  ich  habe  schon  wieder- 
holentlich  erinnert,  dass  man  ihm  mit  Unrecht  eine  solche  Meinung 

1  L.  Edub's  Briefe  Aber  verscbiedene  Gegenstände  der 
Natnrlehre,  deutsche  Uebersetzimg  von  Fb.  Ebiu,  Leipzig  1793, 
Band  II,  p.  4&  n.  101.    S.  auch  S.  251  dicaes  Werkes. 
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beilegt  Jedenfalls  meinte  er  nicht,  daes  es  zwisohen  den  Körpern 
wirklich  so  etwas  wie  ein  Seil  gäbe,  woran  sie  einander  EÖgen; 
sondern  da«  Wort  Anziehung  war  ihm  nichts  weiter  als  ein  Ana- 
dniok  um  eine  a.ugeniailige  Eigenschaft  der  Körper  zu  bezeichnen, 
die  er  nicht  erklären  wollte,  —  In  der  neaeeten  Zeit  hat  sich 
Ci-ERK  Maxwell,  der  in  seinem  berOhmten  Werke  Ueber 
Electricität  und  Magnetismus^  alle  femwirkenden  Kräfte 
verwirft,  in  ähnlicher  Weise  erklärt  Die  Lehre  von  der  diiecten 
(unvermittelten)  Wirkung  in  die  Feme,  sagte  er  im  Februar  1673 
in  einem  Vortrage,'  darf  nicht  ala  ihren  Urheber  den  Ent- 
decker der  allgemeinen  Gravitation  iur  sich  in  Anspruch  nehmen. 
Sie  wurde  zuerst  von  Roqeb  Cotes  in  seiner  Vorrede  zu  den 
„Principien"  behauptet,  welche  er  bei  Lebzeiten  Newton"» 
herausgab.  Und  als  die  naturwissenschaftlichen  Principien  Newton's 
in  Europa  Wurzel  faest«n,  waren  ee  vielmehr  die  Anschauungen 
von  Cotes  als  diejenigen  von  Newton,  welche  die  am  meisten 
herrschenden  wurden. 

Für  diese  Auffassung  von  der  Stellung  Newton's  zur  Idee 
der  Gravitation  haben  dann  ohne  Ausnahme  diejenigen  FhTsiker 
Bich  erklärt,  welche  in  der  neuesten  Zeit  die  Wege  der  dynami- 
schen Physik  verlassen  und  kinetische  Betrachtungsweisen  auTs 
Keue  eingeiuhrt  haben.  Am  schärfsten  spricht  sich  dabei  wohl 
Friede.  Alb.  Lajiqe  gegen  eine  ZurQckÄihrung  der  Idee  einer 
Actio  in  distans  auf  Newton  aus.  „Die  jetzt  herrschende  An- 
nahme, s^C  er  in  semer  Geschichte  des  Materialismus 
(4.  Aufl.,  Iserlohn  1882,  S.  225),  einer  Wirkung  in  die  Feme 
hielt  man  (zur  Zeit  Newton's]  einfach  iur  absurd.  Newtok 
machte  davon  keine  Ausnahme.  Wiederholt  erklärt  er  Im  Laufe 
Beines  grossen  Werkes,  dass  er  die  unbekannten  physikalischen 
Ursachen  der  Schwere  ans  methodischen  Gründen  bei  Seite  lasse, 
aber  an  ihrem  Vorhandensein  nicht  zweifle.  8o  bemerkt  er  z.  B., 
dass  er  die  Centripet&lkräfte  als  Anziehungen  betrachte,  obgleich 
sie  vielleicht,  wenn  wir  uns  der  Sprache  der  Physik  bedienen 
wollten,  richtiger  AnstÖsse  genannt  werden  müssten.  Ja  ab  der 
Eifer  seiner  Anhänger  dazu  überging,  die  Schwere  für  eine  Grund- 
kraft der  Materie  zu  erklären  (womit  dann  jede  weitere  mecha- 
nische Erklärung  aus  dem  Stosse  imponderabler  Thellchen  ab- 
gesohnitten  wurde),  sah  sich  Newton  reranlasst,  noch  im  Jahre 


Electricity  and  Msgnetism,  London  lä78;  In's 
ehrbuch   der  " 


Deutsche  fiberseUt  Lehrbuch   der  Electricität  und   des  Magu« 
tismus,  Beriin  188S. 

'  Ou  actioD  in  distans,  Pioceedings  of  Ute  Royal  Inatitalioii, 
Februar  1873;  noch  Principien  einer  electro-dynsmischenTheoiie 
der  Materie,  von  ZfiiuisB,  Leipzig  1876,  S.  XXIX. 
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1717    in    der   Vorrede    zur    zweiten    Auflage    seiner   Optik    auH- 
drücklich  gegen  diese  Anschauung  zu  protestiren." 

Zu  dem  ungeheuren  Anaehen,  das  eich  Newton  innerhalb 
seiner  Schule,  wie  BcMleaslich  innerhalb  der  ganzen  gelehrten 
Welt  erwarb,  wirkten  natürlich  ebensowohl  innere  zuiällige  Um- 
stände, wie  äussere  persönliche  Gründe  mit  An  der  Wende  des 
Jahrhunderts  hatt«  sich  Newton'b  äussere  Stellung  wie  mit  einem 
Schlage  verändert.  Beine  Ernennung  zum  Meister  der  König- 
lichen Münze  machte  ihn  zu  einem  der  höchsten  und  einfiuss- 
reichsten  Beamten  des  Königreiches  und  die  Besoldung  gewährte 
dem  ein&chen  Gelehrten  die  Mittel,  ein  grosses  Haus  zu  führen, 
das  zu  einem  Bammelpunkt  der  Geistes-,  wie  auch  der  Gebnrts- 
aristokratie  in  London  wurde.  Die  Präsidentsohaft  der  Ro^ 
Society,  deren  Geschäfte  Newton  bis  zu  eeiuem  Tode  mit  grösster 
Gewissenhaftigkeit  geföhrt  hat,  sicherte  ihm  den  domlnirenden 
EinfluBB  in  aÜea  wissenschaftlichen  Discussionen,  welche  die  ge- 
lehrte Welt  seines  Vaterlandes  bewegten.  Seine  Bekanntsoludt 
mit  den  regierenden  Kreisen  liess  anoh  in  praktischen  Fragen 
seinen  B^all  als  sehr  wünschenawerth  erscheinen.  Ein  langes, 
über  das  gewöhnliche  Maass  weit  hinaus  währendes  Leben  endHch 
und  eine,  wenn  auch  zarte,  so  doch  dauernde  Gesundheit  erlaubte 
ihm,  die  Früchte  seiner  Arbeiten  Tollständig  zu  reifen  und  zu 
ernten  und  liess  ihn  persönlich  noch  aUe  seine  zeitgenössischen 
wissenschaftlichen  Gegner  überdauern.  Noch  am  1.  Juli  1726 
präsidirte  Newton,  nun  mehr  als  achtzigjährig,  der  Boyal  Sotnety, 
um  einen  französischen  Gast,  den  Erzieher  Lddwiq's  XV.,  den 
gelehrten  Abb^  Axari  zu  ehren,'  und  er  hat  nominell  erst  am 
2.  März  1727  zum  letzten  Male  den  Vorsitz  geführt.  Aber  vom 
Jahre  1725  an  konnte  er  doch  sdne  Geschäfte  in  der  Münze 
nicht  mehr  besorgen  und  seit  1726   mnsste  er  sich  auf  ärztUche 


<  feDuaToi(B(Correspondence,p.LXXVIlI)er£BhltDachLettcee 
Hiatoriqaes  de  Bolingbroke,  Paris  ISOS,  vol.  I,  p.  1S5:  Während 
der  zwei  Honate,  die  Abb£  Alabi  in  London  (1T25)  zubrachte,  besuchte 
er  die  Universität  Cambridge,  aowie  den  grosBen  Nbwtom,  welcher  in  der 
Hauptstadt  Englands  die  allgemeine  Ächtung  von  Europa  und  als  Inten- 
dant der  KSniglichen  Münze  SO  000  Livrea  Rente  eenoss.  Als  Abb£  Aluii 
nm  8  Uhr  Morgens  Newton  au&uchte,  begann  dieser  das  GieBprfich  mit 
der  Erzfihlung,  dasa  er  83  Jahre  alt  aei.  Da  der  Abbd  in  der  LectQre 
griechiacheT  nnd  lateiniscber  Autoren  sehr  bewandert  war,  ao  gefiel  er 
dem  alten  Gielehrten  nnd  wurde  lum  Dinner  behalten.  Newton  war 
geizig,  die  Mahlzeit  abachenlicb,  die  Getrünke,  die  er  seinem  Glaste  vor- 
setzte, nur  geschenkte  Weine  von  Palma  nnd  Madeira.  Nach  dem  Dinner 
fDhrte  er  den  Grast  in  die  Boyal  Society  nnd  liess  ihn  zu  seiner  Rechten 
sitzen-  Gleich  nach  Beginn  der  Sitznns;  schlief  Newton  ein.  Abb6  Alaxi 
muBste  noch  mit  Newton  in  seine  Wohnung  znrflckkehren  nnd  dort  bis 
9  Uhr  Abends  bleiben. 

26' 
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Anordnung  jeder  geistigen  Arbät  enthalten.  Er  starb  am  20.  März 
1727  und  wurde  in  der  Buhmeshalle  Englands,  in  der  Wen- 
minster-Abte;  begraben;  die  Zipfel  des  Leicheotuchee  trugen  als 
Mi^lieder  der  Roj^  8ooie^  Glieder  der  höchsten  AristoknUie 
Englands,  den  Lord-Oberkaiizler  an  der  Spitxe.  Dos  Monument, 
welches  ihm  seine  Erben'  im  Jahre  1731  in  der  Abtei  «richteten, 
oharakterisirt  in  seiner  Auftchrift  die  allgemeine  Wertfaschätsung 
richtig  imd  treffend:  Hier  ruht  Sir  Isaac  Newto»,  welcher  als 
der  Erste  mit  fast  göttlicher  Geisteskrafl  die  Bewegungen  and 
Farmen  der  Planeten,  die  Bahnen  der  Kometen  und  die  Pluth 
des  Meeres  durch  die  von  ihm  entwickelte  Mathematik  bestimmte, 
die  Verschiedenheit  der  Lichtstrahlen,  sowie  die  daraus  hervor- 
gehenden Eigen thümlitdikeiten  der  Farben,  welche  vor  ihm  Nie- 
mand auch  nur  geahnt  hatte,  erforschte,  die  Natur,  die  Geschichte 
wie  die  heilige  Sohrifl  fleissig,  scharfsinnig  und  zuverlöasig  erklärte, 
die  Majestät  des  höchsten  Gottes  durch  seine  Philosophie  dar- 
legte und  in  evongeliBcher  Ein&chheit  der  Sitt«n  sein  Leben 
Tollbrachte.  Es  dürfen  sich  alle  Sterbliche  beglückwünschen, 
dass  eine  solche  und  so  grosse  Zierde  des  menschhchen  Geschlechts 
ihnen  geworden  ist.  —  1755  liess  der  berühmte  Optiker  Robbbt 
Smith  auf  seine  Kosten  in  der  Vorhalle  des  Trinity  College  in 
Cambridge  eine  lebensgrosse  Marmorstatue  Nswroii's  errichten, 
welche  die  Auisohrifl  trug :  Er  überragt«  au  Geist  das  Geschlecht 
der  Menschen.  —  Die  stolzeste  Inschrifl,  zwei  Verse  Pope'b,  endlich 
liesa  EDumm  Tcrher,  der  1732  die  NEwroM'echen  Besitzungen 
in  Whoolsthorpe  von  den  Erben  gekauft  hatte,  im  Gebortszimmer 
Nevtom'b  eingraben: 

Katur  und  ihre  Gesetze  lagen  verborgen  in  Nodit, 
Gott  sprach:  Es  werde  Newton  —  und  Alles  ward  Liebt' 
Weniger  als  bei  anderen  Persönlichkeiten  erschienen  solche 
Aensserungen  den  Landaleuten  Newton's  ihm  gegenüber  als 
dichterische  üebertreibungen  und  näher  als  gewöhnlich  kamen  sie 
der  allgemdnen  Ueberzeugung.  Die  wissenschaftlichen  und  geaell- 
schafUiches  Kreise  Englands  waren  in  ihrer  strengeren  Religiosität 
dem  DESCASTEs'schen   System   und    seinen  starren  mechanischen 

'  Newtom'»  persönliclie  HinterlasBenscliaft,  angser  den  Familien- 
besitzuQgen  in  Whoalstorpe  and  Suthem  und  einigen  BeHitnmgen  in 
Weltshire  und  Kensingtoii,  die  er  schon  vor  aeinem  Tode  an  Verwandte 
übergeben  hatte,  betrug  32  000  £;  seine  Erben  waren  vier  Neffen  und 
vier  Nichten.  Mr.  Cokdüttt,  der  Manu  von  Cathisina  Bübtoh,  wurde  sein 
Nachfolger  als  Directcir  der  Münze;  er  sammelte  Materialien  fBr  eine 
Lebensbeschreibung  Newtoh'h,  die  aber  nicht  vollendet  wurde.  Foktehillb 
bediente  sich  dieser  Materialien  fOr  die  Eloge  Niwtom'h  in  der  Pariaer 
Acsdemie. 

*  Natare  and  Nature's  laws  laj  bid  in  night, 
God  Said  „Let  Newton  be",  and  all  was  light 
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CoDsequeDE6n  nie  hold  gewesen.  Mit  Freuden  nahm  man  deshalb 
die  XEWTON'sche  Theorie  auf,  welche  die  CartesiaiÜBche  bekämpfte, 
und  von  der  Bentley  echon  in  seinen  YorleBungen  von  1692 
dem  grossen  Publicum  klar  gemacht  hatte,  dass  sie  das  Dasein 
eines  persönlichen,  intelligenten  Schöpfers,  Erhalten  und  R^erers 
der  Welt  aus  der  Natur  mathemaüsch  sicher  nachweise.  Das 
entzündete  den  englischen  Patriotismus  zu  Gunsten  Newtot^'s,  so 
dass  schon  im  Anfange  des  Jahrhunderts  in  London  Personeu 
aus  allerlei  Ständen  die  NEWTON'sche  Philosophie  atudirlen  und 
als  die  wahre  Terthadigten,  und  daes  selbst  die  Ladies  die  Lehren 
Newton 'a    unter   ihren   ebenso   gnädigen   wie   mächtigen   Schutz 


Dieser  Patriotismus  wurde  fiir  Newton  in  der  Ausbreitung 
des  Systems  zu  einer  um  so  grösseren  Hülfe,  als  eben  um  diese 
Z^t  die  Engländer  nicht  bloss  in  starkem  nationaleu  Aufschwung 
begriffen  waren,  sondern  sich  auch  anschickten,  die  Fuhrung  in 
wissenschaftlicher  Beziehung  zu  übernehmen.  Allerdings  trug 
Newton  selbst  zur  Erlangung  dieser  FülirerBcliaft  sehr  viel,  viel- 
leicht das  meiste  bei;  doch  aber  lässt  sich  kaum  denken,  daas  zu 
einer  andea'en  Zeit  und  in  einem  anderen  Lande  ein  Mann  sich 
jemals  wieder  eine  so  grosse  wissenschaftliche  Autorität  erringen 
könnte,  wie  sie  Newton  thatsächlich  besass;  eine  Autorität,  bei 
welcher  man  ihn  allgemein  nicht  bloss  La  fremden,  sondern  auch 
in  eigenen  Angelegenheiten  als  obersten  und  unanfechtbaren 
lUchter  ohne  Widerrede  anerkannte. 

Newton  war  allerdings  eine  wissenschaftliche  Lidividualität 
erster  Grösse.  Er  war  von  keinem  gemeinen,  kleinlichen  Ehrgeiz 
ei^iriffen;  ihn  trieb  nicht  die  Bucht  mit  wohlteilen  Mitteln  der 
Masse  zu  imponiren;  ihn  erfüllte  nicht  das  Verlangen,  in  allen 
Dingen  mitzureden  und  überaU  sein  Licht  leuchten  zu  lassen ;  ihn 
übermannte  weder  die  Ungeduld  vor  der  Erreichung  des  Zieles, 
noch  trieb  ihn  jemals  die  Angst,  im  Wettbewerb  zu  spät  zu 
kommen;  ihn  schreckte  keine  Schwierigkeit  der  Angaben,  die  in 
seinem  Wege  lagen,  aber  er  besass  auch  die  Kraft  der  Entsagung 
gegenüber  solchen  Arbeiten,  die  seinen  Anlagen  nicht  entsprachen; 
er  veriiigte  über  die  Ene^e,  seine  Gesundheit,  seine  ganze  Zu- 
kunft, seinen  Genusa  des  Lebens  an  die  Erreichung  eines  ge- 
steckten Zieles  zu  wi^en,  und  ein  gütiges  Geschick  Hess  ihn  seine 
Opfer  nicht  umsonst  bringen.  Dabei  beruhte  seine  Grösse  nicht 
sowohl  in  der  Löanng  gestellter  Au%aben,  als  vielleicht  noch  mehr 
in  der  Erfassung  der  Aufgaben  selbst  Die  Art,  wie  er  die  Auf- 
gaben noch  allen  Seiten  wendete,  wie  er  ihre  weittragende  Be- 
deutung, ihre  Beziehungen  zu  unzäli%en  anderen  Problemen,  ihre 
Fruchtbarkeit  in  der  Ausbildung  neuer  Theile  der  Wissenschaft 
nicht  eigentlich  breit  darlegte,  sondern  auf  Grund  seiner  Arbeiten 
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von  den  Einsichtigen  errathen  und  weiter  ausfuhren  liess:  diese 
Thätigk^t  zeigt«  seine  Genialität,  seine  Meisterschaft,  seine  Herrscher- 
kraft  im  stärksten  Glänze. 

Wie  ein  Strahl  hellsten  Lichtes  selbst  fuhr  in  die  Zänkereien 
über  die  Katur  der  Farben,  in  die  Mischung  aus  Licht  und 
Dunkelheit  die  Lehre  Newton'b  von  der  originellen  Natur  der 
Farben,  von  der  elementaren  Zusammensetzung  des  weissen  Lichtes 
BUS  verschiedenfarbigen  Strahlen  und  von  der  Trennung  oder 
Sonderung  dieser  Strahlen  durch  die  Brechung  oder  auch  die 
Beugung.  An  seinen  klaren,  genial  erdachten  und  soi^faltig  aus- 
geführten Experimenten  prallten  alle  Angriffe  der  Gegner  ab,  und 
Newton  hatte  zur  Ahwehr  meist  nur  die  Aufforderung  aji  seine 
Gegner  nöthig,  sich  so  viel  Geschicklichkeit  zu  erwerben,  dass  sie 
diese  Experimente  mit  dem  nöthigen  Erfolg  ausführen  könnten. 

Mit  ähnlichem,  allerdings  weniger  augenblicklichem,  aber 
desto  mehr  nachhaltigem  Erfolge  löste  Newton  durch  seine  Er- 
kenntniss  der  kosmischen  Verbreitung  der  Schwerkraft,  sowie  ihrer 
Abhän^gkeit  von  der  Entfernung  und  der  Masse  die  verwickelten 
Probleme  der  Himmelsmechanik.  Die  vielen  Abweichungen  der 
Planetenbewegungen  von  den  KEPLEH'schen  Gesetzen  hatten  allen 
Versuchen  einer  mathematischen  Bestimmung  so  sehr  getrotzt, 
dass  selbst  bedeutende  Geister,  wie  Leibmiz,  üe  für  unfaasbare 
Unregelmässigkeiten  der  Natur  anzunehmen  genügt  waren.  Nun 
zeigtcm  sich  diese  Abweichungen  von  ebenso  festen  kosmischen 
Gesetzen  beherrscht,  wie  die  normalen  Bewegtmgen  selbst  und 
auf  Grund  dieser  von  Newton  entdeckten  und  mathematdsch 
fixirten  Gesetze  gelang  nach  und  nach  die  Vorausbestimmung, 
wie  die  rückwärtige  Ableitung  aller  kosmischen  Erscheinungen  in 
so  vollkommener,  mit  den  Beobachtungen  übereinstimmender 
Weise,  dass  von  nun  an  die  Mathematik  thatsächlich  als  die 
Herrscherin  aller  Weltvorgänge  geschildert  werden  durfte. 

Mochten  in  kleineren  Kreisen,  in  engeren  Gebieten  einzelne 
bervorr^;eQde  Geister  auch  schon  vor  Newton  mathematisch  be- 
stimmte Gesetze  festgestellt  haben,  die  eine  Vorausberechnung 
gewisser  Naturvorgänge  erlaubten,  so  betraf  daa  doch  mehr  oder 
weniger  nur  die  Ergebnisse  einzelner  Experimente,  welche  unter 
engen,  künstlichen,  mit  Sorgfalt  bewachten  Bedingungen  angestellt 
wurden.  Die  vorhersagende  Macht  der  Mathematik  schien  dabei 
mehr  oder  weniger  doch  immer  noch  nur  auf  die  Folgen  der 
unter  und  durch  den  Willen  des  Menschen  hervoi^;erafenen  Er- 
eignisse beschränkt  Newton  aber  imterwarf  durch  seine  Gesetze 
der  Mathematik  ein  Gebiet,  das  von  dem  Einfluss  des  Menschen 
vollständig  unabhängig,  ihm  doch  in  ungeheuerster  räumlicher 
und  zeitlicher  Ausdehnung  insofern  untertban  wurde,  als  er  nun 
für  alle  Femen  des  Raumes  und  der  Zeiten  das  Eintreten   der 
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Erecheiimiigeii  mit  mathematischer  Sicherheit  voraus  berechnen 
konnte.  Uod  selbst  wenn  im  wdteren  Verlaufe  der  Wissenschaft 
□och  andere  Gebiete  natürlicher  Erscheinungen,  wie  das  Gebiet 
der  Optik  vor  allem,  mathematischer  Vorausberechnung  zugäng- 
lich geworden  sind;  das  erste,  glänzendste,  auch  den  Laien  ein- 
leuchtende und  das  ganze  büi^ierliche  Leben  beeinfluBsende  Bei- 
spiel einer  solchen  fruchtbaren  Theorie  hat  doch  N^ewtom  gegeben. 
Wo  der  Gedanke  einer  Weltformel  auftaucht,  die  alle  Natur- 
erscheinungen um&ssend  auch  alte  vor-  und  rückwärts  zu  be- 
rechnen erlaubt,  da  stützt  sich  derselbe  und  wird  noch  heute 
vor  allem  gegründet  auf  Newton'b  mechanische  kosmische 
Theorie. 

Die  Anwendung  der  Mathematik  auf  die  Naturerscheinungen 
ist  zweifacher  Art  Auf  der  ersten  Stufe  ist  die  Mathematik 
nur  Messkunst,  sie  bestimmt  die  Grössen  Verhältnisse  der  be- 
obachteten Encheinungeo,  ihre  räumlichen  und  zeitlichen,  sowie 
ihre  Bewegungsgrössen.  In  dieser  Anwendung  gehört  sie  zur 
empirischen  oder  Experimentalphysik,  welche  nur  behaupten  kann, 
dass  die  Erscheinungen,  wenn  sie  ganz  unter  den  früher  beobach- 
teten Bedingungen  auftreten,  aueh  wieder  dieselben  mathematischen 
Verhältnisse  zeigen  werden.  Die  zweite  Stufe  setzt  diese  erste 
ToraoB.  Indem  auf  Grund  der  BeobachtungBresultate  eine  De- 
finition, ein  Begriff  vom  Wesen  der  Erscheinungen  gebildet  wird, 
vermag  die  mathematische  Deduction  nicht  bloss  die  früheren 
Beobachtungen  von  sich  aus  wieder  zu  reproducireu  und  so  die 
Definition  vom  Wesen  der  Sache  xa  verificiren,  sie  vermag  auch 
weiter  zu  bestimmen,  wie  die  Erscheinungen  sich  unter  neuen 
Bedingungen  gestalten  müssen,  und  so  das  Eintreten  neuer, 
noch  nicht  beobachteter  Vorgänge  vorherzusagen.  Diese  zweite 
mathematische  Disciplin  nennen  wir  mathematische  oder  theore- 
tische Physik.  Newton'b  Optik  ist  ein  lehrreiches  Beispiel  für 
die  ersCe  Art;  für  die  zweite  Art  geben  die  NEwroir'schen  Prin- 
oipien  der  Naturlehre  ein  Beispiel  von  einer  Allgemeinheit  und 
Grossartigkeit,  wie  es  bis  heut«  noch  nicht  flbertrofien  worden  ist 
Es  ist  nicht  Sache  des  Zufalles,  sondern  in  der  Natur  der  Dinge 
wohl  begründet,  dass  Newton  diese  neue  physikalische  Disciplin 
mit  der  Entwickelung  einer  theoretischen  Astronomie  eingeführt 
hat  Einestheila  lag  hier  das  Bedürfniss  einer  mathematischen 
Vorausberechnung  der  Erscheinungen  immer  besonders  nahe  und 
anderentheUs  waren  die  Probleme  hier,  wo  nur  sehr  vereinzelt  in 
ungeheuren  Entfernungen  von  einander  verhältnissmässig  kleine 
und  dai-um  als  punktförmig  anzunehmende  Körper  sich  bewegten, 
für  den  Anfiing  wenigstens  am  einfacbsten. 

Die  Weite  der  NEwroN'schen  Probleme,  die  dauernde  Frucht- 
barkeit der  neuen  Wege,  die  er  eröfihete,   selbst  das   theilweise 
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UnToUendete  und  Dunkle  aeiner  Arbeiten,  ftllee  das  bot  fo  eine 
persöaliohe  Schule  dee  Meietere  starke  Auziehimg»-  und  Halte- 
punkte. Alle  seine  Werke  waren  voll  von  neuen,  überrasoheaden 
Problemen,  regten  zu  neuen  Arbeiten,  zur  Fortsetzung  oder  docli 
wenigstens  zu  Commentaren  an;  und  bis  auf  die  neueste  Zeit 
haben  sich  seine  Principien  als  eine  faet  unerschöpfliche  Fund- 
grube für  neue  Aufgaben  erwiesen.  In  dieser  Beziehung  zeigte 
sich  Kewton  ganz  als  ein  königlicher  Bauherr,  der  vielen  Ar- 
beitern Beschäftigung  verschaffen  konnte,  und  darum  hatten  auch 
seine  Schüler  wohl  eb  Ei&hrungsrecht  für  sieb,  wenn  sie  be- 
haupteten, dass  erst  der  Meister  durch  seine  Methode  ihnen  den 
richtigen  Weg  zur  Erforschung  der  Natur  gezeigt  habe. 

Doch  darf  dabei  der  Ausdruok  Methode,  den  allerdings  die 
Schüler  Newton'b  mit  Vorliebe  gebraucbteo,  nicht  in  einem  ganz 
wörtlichen  Sinne  genommen  werden;  denn  Newtoh  hat  in  der 
Physik  kein  nenes  wissenschaftliches  Verfahren  erfanden,  sondern 
nur  die  seit  Gaijlei  woiilbekonnte  induktiv -dedoktire  Methode 
auf  grösserem  Gebiete  mit  sicherster  Virtnosität  angewendet 
Wenn  die  Anhänger  Newton's  verlangten,  dass  man  die  wahre 
wissenschaftliche  oder  NEWros'sche  Methode  annehmen  solle,  so 
hiesB  das  eigentlich  nichts  welter,  als  dass  man  bei  aller  Natur- 
erkläruDg  denselben  Ausgangspunkt,  dieselben  Definitionen  der 
Materie  und  der  Kraft,  dieselben  Anschauungen  von  der  Natur 
des  Lichtes  und  der  Farben  u.  s.  w.  anzunehmen  und  die  M^ 
lichkeit  einer  jeden  anderen  hiervon  abweichenden  Anschauung 
als  unwissenschaftlich  zu  negiren  habe.  Gerade  in  dieser  Ge- 
schlossenheit und  auch  Einseitigkeit  der  Anschauungen  1^  ein 
grosses  Moment  der  Stärke  und  Ausbreitungsfähigkeit  der  Nkv- 
TON'scben  Schule,  das  um  so  stärker  wirkte,  als  der  Meister  hierin 
mit  seiner  Schule  ganz  einstimmig  war.  Denn  das  sichere  Ver- 
trauen in  die  eigene  Arbeit,  die  Ueberzeugung  von  der  Vortreff- 
liebkeit  und  der  Richtigkeit  dos  verfolgten  Weges,  die  leise  Ver- 
achtung nicht  bloss  aller  abweichenden  Ansichten,  sondern  auch 
aller  anderen  Versuche  zur  Erreichung  desselben  Zieles,  die  mehr 
oder  weniger  verhüllte  Ironie,  mit  der  olle  nicht  auf  demselben 
Grund  und  Boden  gewachsenen  Arbeiten  behandelt  wurden  and 
die  die  Schule  Newtom's  charakterisirten,  sie  stammten  doch  alle, 
bis  zu  einem  gewissen  Grade,  von  dem  Meister  selbst  her;  und 
auch  der  im  Kampfe  immer  wachsende  Bekebrungseifer  und 
Fanatismus  der  Xewtonianer  entsprang  doch  nur  der  Fortent- 
Wickelung  einer  schon  dem  Meister  eigenthümlicben  Anlage. 

Newton  war  ein  innerlich  starker,  aber  für  äussere  Wider- 
stände sehr  empfiudlieher  Charakter.  In  schwerster,  sinnverwirren- 
der, alle  Lebenskräfte  völlig  absorbirender  Arbeit  fuhrt«  er  die 
Lösung  seiner  Probleme  durch,  erwog  und  berücksichtigte  er  alle 
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laetanzen  für  und  wider,  beseitigte  er  die  letzteren  oder  modi- 
ficirte  er  seine  Arbeit  nach  ihnen,  wenn  sie  sich  standhaft  er* 
wiesen,  und  nichts  gelangte  davon  an  die  Oefientlichkeit,  bevor 
er  nicht  für  sich  in  voller  Klarheit  und  Offenheit  den  Kampf  mit 
seinem  Material  durehg^ochten  und  sie^aicb  beendet  hatte.  Waren 
aber  einmal  alle  Schwierigkeiten  fiir  ihn  selbst  genügend  über- 
wanden, hatte  er  allen  aufgestiegenen  Einwürfen  in  seiner  Zu- 
friedenheit entepreohen  können,  und  hatte  er  die  gefestigteii 
B«8u]tate  als  von  ihm  erkannte  Wahrheiton  bereits  dem  wiss«!- 
schafUlohen  Publikum  vorgelegt,  dann  war  auch  für  ihn  die 
DiscuBsion  gänzlich  gesehloBsen.  Fremde,  von  anderen  Gelehrten 
erhobene  Einwürfe,  von  anderen  Philosophen  bemerkte,  ver- 
meintliche  Schwierigkeiten  berührten  ihn  dann  nicht  mehr,  da 
sie  entweder  schon  vorher  von  ihm  als  nicht  gerechtfertigt  er- 
kannt waren,  oder  von  einem  Standpunkt  aas  gemacht  wurden, 
den  er  schon  vorher  verworfen.  Streitigkeiten  mit  Gegnern,  die 
seine  innere  Arbeit  nicht  kannten,  waren  nicht  nur  nutzlos,  sondern 
auch  schädlich,  weil  sie  ihn  an  weiterer  nothwendiger  Arbeit,  an 
der  weiteren  Verfolgung  seiner  wisBenschaftliohen  Pläne  ver- 
hinderten. Die  Ghgner  selbst  aber,  besonders  wenn  sie  von 
anderen  Standpunkten  ausgingen  als  Kewton  selbst  und  nicht 
s«ne  (bedanken  zu  errathen,  sondern  nur  ihre  eigenen  geltend  zu 
machen  suchten,  erschienen  immer  als  sehr  empfindliche  Störer 
und  Schädiger,  ja  zuletzt  sogar  als  übelwollende  Feinde,  die 
nicht  nur  das  Errungene  in  Gre&hr  bringen,  sondern  auch  weitere 
Erfolge  verhindern  woUten, 

In  den  ersten  optischen  Abhandlung^,  die  von  1672  bis  76 
erschienen,  giebt  Newtok  noch  einzelne  Andeutungen  üb»  den 
Gedankengang,  der  ihn  bei  seinen  Versuchen  geleitet  hat  Er 
deutet  noch  Vermutbungen  an,  die  sich  nicht  bewafarhdtet,  und 
geht  weit  genug  auf  die  Ansichten  seiner  G^ner  ein,  um  zu 
zeigen,  dass  sie  sich  bis  zu  einem  gewissen  Grade  mit  seinen 
Entdeokungen  verräügen  lassen.  Aber  schon  der  letzte  Disput 
mit  Lucas  endet  damit,  dass  Newton  bei  aller  Anerkennung 
doch  das  Eingehen  auf  die  Experimente  desselben  für  bedeutungslos 
erklärt  und  die  Prüfung  aufsein  Experimentum  crucis  zu  be- 
schränken empfiehlt,  weil  dieses  für  sich  allein  schon  entscheidend 
sei.  Von  da  an  verschwindet  die  genetische  Art  der  Veröffent- 
lichung mehr  und  mehr,  und  an  ihre  Stelle  tritt  die  logisch- 
mathematische Gliederung,  die  bei  der  genialen  Sicherheit  der 
KEWTON'sohen  mathematischen  Deductionen  keine  anderen  An- 
griffspunkte als  auf  dem  kleinen  Felde  der  Postulato  und  D^ni- 
tionen  bot.  Und  selbst  auf  diesem  Gebiete  versuchte  Newton 
noch  allen  Streit  dadurch  zu  umgehen,  dass  er  wenigstens  in 
einzelnen   officiellen   Aeusserungen  jedem    anderen   Forscher   die 
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besondere  Begründimg  der  Axiome  und  der  Definitionen  toII- 
kommen  freistellte.  Wo  dann  NEwroif  doch  noch  weitere  Finger- 
zeige über  seine  Ansichten  vom  Wesen  der  Erseheinongen  za 
geben  be&bsichtjgt«,  da  bemühte  er  sich  dieselben  in  Corollarien 
oder  in  besonderen,  vielleicht  nach  dem  Bdspiel  von  Aristoteles* 
eingeflihrten  Fragen  unterzubringen,  so  dass  er  dner  direoten 
Verantwortlichkeit  immer  überhoben  blieb. 

Seine  Anhänger  und  Nachfolger  nahmen  aUerdings  diese  so 
verklauaulirten  Sätze  als  volllcommen  gleichwerthig  mit  den  in 
canonischer  Form  amgesprochenen  an  and  hielten  sich  an  die 
von  dem  Mdster  nur  angedeuteten  Ideen  ganz  so  gebunden,  als 
ob  dieselben  vollkommen  demonstrirt  worden  wären. 

Noch  bei  Lebzeiten  des  Meisters  entschied  sich  die  New- 
TON'sche  Schule  überall  Jur  bestimmte  Hypothesen  über  die  Natur 
der  Dinge,  auch  da,  wo  Newton  selbst  Neutralität  versprochen, 
wenn  auch  nicht  ganz  gehalten  hatte.  Die  NEWTON'schen  Ideen 
wurden  durchaus  verallgemeinert  und  ausgebreitet,  die  entgegen- 
stehenden Hypothesen  verdrängt,  die  Gegner  der  neuen  Entwicke- 
lung,  die  Anhänger  des  Bestehenden  mit  grösster  Rücksichts- 
losigkeit angegriffen,  jede  abwdchende  Ansicht  mit  Spott  über- 
schüttet: und  alles  das  entlockte  dem  Meister  gerade  so  wenig 
ein  Wort  des  Tadels  wie  ein  Wort  der  Billigung  oder  der  Auf- 
klärung. Nur  aus  der  Fortdauer  der  Gunst,  in  der  selbst  die 
eifrigsten  und  hitzigsten  Schüler  bei  dem  Meister  blieben,  darf 
man  vielleicht  auf  eine  Zustimmung  desselben  zu  ihrem  kühnen 
Voi^ehen  schliessen. 

Diese  Unzugänglichkeit,  diese  Verschloesenheit  Newton's, 
sein  Abscheu  vor  jeder  öffentlichen  Discusaion,  die  andeutungs- 
weise Behandlung  gerade  der  streitigsten  Punkte  sind  die  Ursachen 
geworden,  dass  man  von  An&ng  an  die  NEwroK'sohen  Schriften 
durch  Commentare  zu  ergänzen  versucht  hat,  und  dass  man  trolK 
aller  solcher  Versuche  doch  an  einigen  Punkten  zur  Klarheit 
über  die  wirkliche  Meinung  Newton's  nicht  hat  kommen  können. 
Die  drei  wichtigsten  dieser  Punkte  sind:  die  Meinung  Newtom'b 
über  die  wahre  physikalische  Methode  und  den  Gebrauch  der 
Hypothesen,  dann  die  Entscheidung  zwischen  der  Emanations- 
und  der  Undulationstheorie  des  Lichtes  und  schliesslich  die  dgent- 
liche  Meinung  Newton's  von  der  Natur  der  Gravitation  und  der 
Attraction  der  Materie  überhaupt  Ueber  Newton's  Verhältniss 
zu  den  entgegengesetzten  optischen  Theorien  haben  wir  uns  schon 
ausfuhrlich  verbreitet,  so  bl^bt  uns  hier  nur  noch  eine  nähere 


'  Abibtotelbs  bat  in  seinen  Qnaestiones  Mechanicae  schon 
iammlang  von  Fragen  gegeben,  die  ebeofaDs  die  Antwort  in  bjpo- 
;ber  Form  in  sich  enthalten. 
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Besprechung  des  ereteii  und  dritten  der  oben  bezeichneten  Punkte 
übrig.     Beginnen  wir  mit  der  Betracbtung  der  Hypothese. 

Gleich  in  seinen  ersten  optischen  Ahhandlungen,  wie  in  dem 
nachfolgenden  Kampfe  mit  Hooke  und  den  Holländern  betonte 
Newton  mit  änsserstem  Nachdruck,  dass  seine  Entdeckungen 
nur  auf  sichere  Experimente  gegründet  und  nichts  weiter  als  sorg- 
^tige  Schlüsse  aus  diesen  seien,  dass  also  seine  ganze  Methode 
durchaus  experimentell  inductiv  vorwärts  gehe,  nach  der  Art  wie 
Francis  Bacon  sie  gelehrt  und  Kobekt  Botle  mit  so  grosser 
Enthaltsamkeit  in  seinen  Schriften  sie  beobachtet  habe.  Die 
Hypothese  verwarf  er  dabei  noch  nicht  geradezu  und  wollt«  sie 
auch  anderen  Gelehrten  nicht  verwehren;  aber  die  BeschäfUgung 
mit  Hypothesen  erschien  ihm  doch  immer  nur  komisch  und 
den  deductiv  aus  soldien  gezogenen  Theorien  mochte  er  neben 
den  Ei^ebnissen  der  Induction  durchaus  keinen  Platz  gönnen. 
Die  wahre  Methode  der  Naturforschung,  hiess  es  hier  schon,  be- 
steht nur  aus  Beobachtung,  Experiment  und  Induction.  Diese 
Feindschaft  gegen  die  Hypothese  verdichtete  sich  dann  in  den 
Principia  mathematioa  in  den  viel  bewunderten  Ausruf: 
Hypotheaes  non  fingol  Trotzdem  aber  trat  gerade  liier  in  weiter 
Ausdehnung,  ja  als  Grundlage  des  ganzen  Werkes,  die  Deduction 
zur  Induction  hinzu,  und  die  Mathematik  wurde  gerade  hier  nicht 
nur  als  eine  messende,  Baum  und  Gröaaenverhältnisse  bestimmende 
Kunst,  sondern  als  eine  deductive  Wissenschaft  gehraucht,  die 
aus  einlachen  Voraussetzungen  neue,  vorher  verborgene  Eigen- 
schaften der  Erscheinungen  ohne  jede  weitere  Erfahrung  ableitet. 
In  der  CLASSE'schen  Vorrede  zur  lateinischen  Ausgabe  der  Optik 
wurden  die  beiden  naturwissenschaftlichen  Methoden  ganz  unab- 
hän^pg  nebenein  andei^estellt,  die  empirisch -inductive,  tär  welche 
die  Optik,  und  die  mathematisch-deductive,  für  welche  die 
Principia  mathematica  grossartige  Musterbeispiele  gegeben 
hätten;  ausdrücklich  aber  wurde  wieder  versichert,  dass  Newton 
sich  niemab  auf  vage  Hypothesen,  sondern  nur  auf  sichere  Ex- 
perimente verlasse  und  berufe,  wie  das  alle  wahren  Philosophen 
gethan  hätten.  Aber  auch  diese  wahren  Philosophen,  die  schon 
vor  Newton  die  richtige  physikalische  Methode  gebisncht,  wurden 
bald  vergessen.  Enthusiasten  wie  Keill  und  Freind  schrieben 
bald  darauf  ihrem  Meister  nicht  mehr  eine  schon  längst  bekannte, 
sondern  vielmehr  eine  ganz  neue  naturwissenschaftliche  Methode 
zu,  die  sich  von  den  bis  dahin  benutzten  Methoden  besonders 
dadurch  unterscheiden  sollte,  dass  sie  vollkommen  sicher  und 
unfehlbar  war,  weil  sie  jedes  hypothetische  Element  absolut  ver- 
abscheute und  ansschloBs. 

Die  Ansicht  von  der  Nichtigkeit  der  Hypothese,  die  sich 
hier   vor   allem  aus   dem  Gegensatz  zur  Cartesianisohen  Physik 
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entwickelte,  ist  dann  in  der  NEWTQN'achen  Schule  und  damit  in 
der  ganzen  nachfolgenden  Fh]rgik  die  hemcliende  geblieben. 
Zwar  stimmten  auch  damall  schon  einzelne  Physiker  nicht  ganz 
mit  dieser  Ansicht  überein,  und  kein  Geringerer  als  Cot£b  be- 
merkt ausdrücklich,  dasB  Hypothesen  auch  hier  ersoimeii  würden, 
nur  nehme  man  sie  nicht  &1b  Axiome,  sondern  nur  als  Fragen, 
über  die  noch  zu  discutiren  sei,  in  die  Physik  auf.  Auch  der 
Herausgeber  der  dritten  Auflage  der  Prineipien,  Hekhy  Pem- 
BBBTON,  schildert  in  seiner  Einleitung  in  die  Philosophie 
14'ewton's  ^  diese  wieder  als  eine  methodisch  neue,  rein  induottve, 
also  hjrpotheeenfreie  WiBsenschaA.  Einige  wenige  PhUosophen 
ausgenommen,  sagt  er,  die  einer  Tcrnünfldgen  Methode  nach- 
gingen und  dadurch  das  Glück  hatten,  einige  Lichtstrahlen  auf- 
zufangen, mittelst  deren  sie  die  Ursachen  einiger  weniger  Phäno- 
mene enthüllten,  haben  doch  digenigen,  welche  die  Physik 
schrieben,  diese  Wissenschaft  so  abgehandelt,  als  ob  sie  zu  ver- 
etohen  gehen  wollten,  dass  sie  selbst  aller  Hofl'nung,  jemals  zum 
geringsten  Grade  von  Gewissheit  zu  gelangen,  gänzlich  entsagt 
hätten.  Ihre  Gewohnheit  war  Yermuthungen  für  wahr  zu  halten, 
wenn  dieselben  mit  den  Ersoheinungen  nur  einen  Schein  von 
Uebereinstimmung  zeigten.  Die  Beweise  in  der  Katurwissenschait 
können  allerdings  nicht  so  streng  sein,  wie  die  in  der  Mathematik; 
aber  das  was  man  fordern  muss,  ist,  dass  man  die  rechte  Mitte 
halte  zwischen  der  Vorliebe  für  Vermuthungen  und  Hypothesen, 
die  wir  bekämpft  haben,  und  der  Praetension  alle  Sachen  mit 
mathematischer  Strenge  beweisen  zu  sollen.  Die  ganze  Philosophie 
ist  auf  die  Methode  der  Induction  begründet.  Unser  Autor  giebt 
derselben  neue  Stärke  durch  das  unbestreitbare  Princip,  dasB 
jedes  Resultat  der  Induction,  trotz  aller  Hypothesen,  so  lange 
in  der  Wissenschaft  zugelassen  werden  muss,  bis  neue  Beobach- 
tungen ihm  widersprechen. 

Dabei  war  aber  die  allgemeine  physikalische  Methode,  die 
inductiv-deducüve,  nicht  bloss  von  genialen  Physikern  schon  mit 
durchscHlagendem  Erfolge  angewendet,  sondern  auch  in  ihrer  Aus- 
juhrung  wie  in  ihrem  Werthe  schon  vollkommen  klar  dargestellt 
worden.  HinraEHs  z.  B.  hatte  sich  in  der  Vorrede  zu  seinem 
Trait6  de  la  lum'i^re  von  1690  schon  in  ganz  vollendeter 
Weise  über  diese  Methode  der  Physik  ausgesprochen.  Man  wird, 
sagte  OT,'  in  diesem  Werke  Beweise  finden,  welche  allerdings  une 
so  grosse  Grewissheit  wie  diejenigen  der  Geometrie  nicht  gewähren, 


'  View  of  Sir  Isaac  Newton'sphiloBophy,  London  17S8;  über- 
setEt  in's  FranzCeische  alHEl^mensdela  Philosophie  New  ton  jenne, 
Amsterdam   ITa&,  p.  4  und  28. 

*  Abhandlung  über  das  Licht,  von  Chust.  Hütosks,  herans- 
gegahen  von  Loiimbl,  Leipzig  1890,  S.  4. 
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ja  in  dieser  Beziehung  sich  sogar  sehr  davon  unterscheiden,  weil 
hier  die  Principien  sich  erst  durch  die  Schlüsse  bewahrheiten,  welche 
man  daraus  zieht,  während  die  Geometer  ihre  Sätze  aus  unan- 
fechtbaren Grundsätzen  beweisen.  Die  Natur  der  behandelteD 
Gegenstände  bedingt  dies.  Doch  ist  es  dabei  gleichwohl  möglich 
bis  zu  einem  Wahrscheinlichkeitagrade  zu  gelangen,  der  sehr  oft 
einem  strengen  Beweise  nichts  naohgiebt  Dies  ist  nämlich  dann 
der  Fall,  wenn  die  Folgerungen,  welche  man  unter  Voraussetznng 
dieeer  Principien  gezogen  ha^  Tollatändig  mit  den  Erscheinungen 
im  Einklang  sind,  welche  man  aus  der  Erfahraag  kennt;  be- 
sonders dann,  wenn  deren  Zahl  gross  ist,  imd  mehr  noch,  wenn 
man  neue  Erscheinungen  sich  ausdenken  und  voraussehen  kann, 
welche  aus  der  gemachten  Annahme  folgen,  und  findet,  dass  dabei 
der  Erfolg  unserer  Erwartung  entspricht.  Wenn  nun  alle  diese 
Wahracheinlichkdtabeweise  bei  den  Gegenständen,  welche  zn  be- 
handeln ich  mir  vorgenommen  habe,  zusammenstimmen,  wie  sie 
es  nach  meinem  Dafürhalten  wirklich  thun,  so  muss  dieser  Um- 
stand den  Erfolg  meiner  Forsdliungsweise  in  hohem  Maasse  be- 
Btät^n,  und  es  ist  kaum  möglich,  dass  die  Dinge  sich  nicht 
nahezu  so  verhalten,  wie  ich  sie  darstelle. 

Diesen  goldenen  Worten  gegenüber,  die  vollkommen  anch  auf 
die  Principia  mathematica  passen,  ist  es  wirklich  schwer  er- 
klärlich, wie  die  NEwroN'ache  Schule  die  wahre  physikalische 
Methode  aJIein  auf  Newton  zurüokiühren,  und  wie  Newton 
selbst  den  Werth  der  durch  mathematische  Deduction  genügend 
verificirten  Hypothesen  so  ganz  verkennen  oder  wenigstens  bei 
seiner  Verwerfung  der  Hypothese  so  ganz  übersehen  konnte. 
Augenschunlich  beruhte  dieselbe,  soweit  sie  nicht  ein  blosser 
Nachhall  der  Lehren  Bacon'b  war,  der  als  NichtmathemalJker 
den  Werth  der  Hypothese  allerdings  nie  b^riffen  hat,  in  erster 
Linie  darauf,  dass  Newton  unter  Physik  immer  nur  Experimental- 
physik verstand  und  die  theoretische  Physik  ganz  der  Mathematik 
zuwies.  Damach  war  die  Physik  eine  rein  inductive  Wissen- 
schaft die  nicht  weiter  reiohte  als  bis  zu  den  Inductionsschlüesen, 
die  aus  den  Beobachtungen  gezogen  waren.  Die  Deduction  war 
ganz  der  angewandten  Mathematik  oder  theoretischen  Physik  vor- 
behalten, die  aber  auch  keiner  Hypothesen  bedurfte,  weil  sie  eben 
in  jenen  Inductioneresul taten  vollkommen  sichere  Fundamente  fur 
ihre  Deductionen  besass. 

Newton  übersah  bei  solohen  methodischen  Bemerkungen 
zweierlei,  was  allerdings  seiner  Schule  gerade  verhängnisvoll 
wurde:  nämlich  einerseits,  dass  auch  der  InductionsschlusB  nicht 
mehr  reine  Erfahrung  und  in  seiner  Gültigkeit  vor  allem  insofern 
unsicher  ist,  als  ihm  die  Ausschliesslichkeit  der  Geltung,  die 
Nothwendigkeit  fehlt;  anderersdts  aber,  dass  auch  der  beste  In- 
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ductiouBchluea  niemalB  alldo  vollständig  befriedigen  kann,  weil  er 
zwar  viele  gleiohzeitige  ErBcheinungen  unter  räumliche  und  zeit- 
liche Oeaetze  ordnet,  aber  niemals  das  Wesen  der  Erscheinungen 
selbst  trifft  und  noch  weniger  erschöpft.  Beide  Schwächen  zeigen 
sich  in  Newton's  Optik.  Er  hat  darin  Theorien  als  absolut 
sicher  gegebffli,  die  eich  una  längst  als  arge  TäuschungeD  erwieseo 
haben,  und  er  hat  die  theoredsche  Optik,  indem  er  die  Dednction 
ganz  auaschloBS,  in  ihrer  Entwickelung  für  lange  Zeit  stark  ge- 
hindert. Die  Optik  des  grossen  Afeisters  zeigt  zwar  den  matbo- 
matiechen  Sinn  ihres  Urhebers  in  den  feinen  Bestimmungen  der 
quantitativen  Verhältnisse;  dne  mathemadsche  Theorie  der  Er- 
schdnungen  aber  ist  an  keiner  Stelle  in  ihr  enthalten.  Auoh 
die  ganze  NEwrON'sche  Schule  hat  es  nie  zu  einem  eigentlich 
mathematischen  Erfolge  in  der  Optik  gebracht;  vielmehr  trat  üo 
solcher  erst  dann  ein,  als  durch  die  Annahme  der  Undnlations- 
theorie  dem  Wesen  dos  Lichtes  eine  bestimmte  Definition  gegeben 
und  dadurch  der  Deduclion  eine  bestimmte  Grundlage  geboten 
wurde. 

Die  Sicherheit  der  Induction  und  Deducüon  sind  von  der 
gldchen  Ordnung;  denn  beide  sind  nicht  Gegensätze,  sondern 
einander  nothwendig  ergänzende,  einander  nach  oben  oder  nach 
unten  fortsetzende  methodische  Factoren  unserer  Erkenntniss.  Die 
auf  Beobachtung  und  Experiment  gegründete  Induction  giebt  die 
einfachste  gesetzmässige  Beschreibung  der  Erscheinungen,  und  auf 
Grund  von  Inductionsachlüssen  wird  die  Hypothese  über  das 
Wesen  der  Erscheinungen  zusammengesetzt  Aus  diesem  hypo- 
thetisch allgemeinen  Begriff  der  Erscheinungen  leitet  dann  die 
Deduction  mit  Hülfe  der  Mathematik  die  Einzelerscheinungen  ab, 
einestheils  um  neue  Erscheinungen  überhaupt  zu  entdecken, 
anderentbeils  um  durch  Vergleichung  der  berechneten  mit  den 
beobachteten  Erscheinungen  die  Hypothese  zu  verificiren. 

RIchdg  ist  es,  dass  das  Resultat  der  Deduction  mit  der 
Richtigkeit  der  Hypothese  steht  und  ;^t.  Aber  die  Hypothese 
selbst  kann  nur  &lsch  werden,  wenn  die  vorhergegangene  In- 
duction falsch  oder  zum  wenigsten  unvollständig  ist.  Die  Fehler 
der  Hypothese  sind  streng  genommen  doch  nur  Fehler  der  In- 
ducdon.  Und  umgekehrt  kann  auch  die  Sicherheit  und  Voll- 
ständigkeit der  Induction  nicht  besser  erprobt  werden  als  durch 
eine  möglichst  allgemeine  Verification  einer  auf  ihrem  Grunde 
errichteten  Theorie.  Demgemäes  hält  man  wirklich  in  der  heutigen 
Wissenschaft  die  Entwickelung  auf  keinem  Gebiete  eher  für 
richtig  abgeschlossen  als  bis  man  auf  Grund  des  gesammelten 
inductiv  geordneten  Materials  zu  einer  Anschauung  vom  Wesen 
der  Erscheinungen  gekommen  ist,  die  durch  Resultate  der  De- 
duodon  in  beliebig  vielfacher  Weise  verifidrt  werden  kann;  d.  h. 
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die  inductiTe  Experimentalphyeilc  bedarf  nach  unserer  heutigen 
AnBchaaung  eine  Krgäazung  durch  die  deducdve  theoretisclie 
Phjrsik,  wenn  sie  ale  vollendete  Wiasenscliaf),  anerkannt  sein  will, 

£b  kommt  für  eine  richtige  Entscheidung  Ober  die  Be- 
rechtigung der  Hypothese  alles  darauf  an,  dasa  man  sich  darüber 
verständigt,  was  eigentlich  unter  H3'potheBe  zu  verstehen  ist. 
Dem  Wortlaut  nach  ist  die  Hypothese  ein  Vordersatz,  aus  dessen 
angenommener  Gültigkeit  ein  anderer,  ein  Schlusseatz  folgt  Dem- 
entsprechend bezeichnet  man  in  der  Mathematik  mit  dem  If^amen 
der  Hypothesis  die  Zusammenfassung  eämmtlicher  als  bekannt 
Torausgesetzter  EigenBchaA«n  eines  Kaumgebildes,  aus  deren  An- 
nahme neue  Eigenschaften  desselben  abgeleitet  werden  sollen.  In 
der  Mathematik  liegt  das  Hauptgewicht  auf  der  Demonstration 
des  Neuen,  um  die  Bealität  der  Annahmen  kümmert  man  sich 
dabei  nicht.  In  den  Naturwissenschaften  aber  ruht  umgekehrt 
das  Hauptinteresse  nicht  auf  der  Deducüon,  die  mehr  mathema- 
lisch als  physikalisch  ist,  sondern  auf  der  realen  Gültigkeit  der 
HypothesiB,  ohne  welche  die  ganze  mathematisohe  Deducüon 
keine  Naturwissenschaft,  sondern  ein  Phantasiegebilde  hervor- 
zaubern würde.  Jede  Deducüon  setzt  einen  nicht  deducirten  An- 
fang voraus.  In  der  Mathematik  nennt  man  solche  Voraus- 
Betzungen  Axiome  oder  Definitionen  oder  Postulate,  in  der  Physik 
bezeichnet  man  sie  als  Hypothesen;  in  Wirklichkeit  sind  sie  in 
allen  Fällen  nichts  weiter  als  Definitionen  von  dem  Wesen  der 
Erscheinungen,  die  man  mathematisch  oder  überhaupt  deductiv 
behandeln  wüL 

Jede  physikalische  Hypothese  ist  ein  Versuch  das  Wesen  der 
Erscheinungen  zu  definiren,  das  ist  an  sich  klar.  Auf  der  anderen 
Seite  aber  ist  ebenso  leicht  nachzuweisen,  dass  alle  Definitionen, 
selbst  die  mathematischen,  wenn  sie  auf  Naturdinge  angewendet 
werden,  hypothetisch  sind  und  dass  sie  niemals  anders,  als  auf 
Grund  von  Induotionen  gebildet  werden  können.  Um  das  zu 
erweisen,  brauchte  man  nur  zu  untersuchen,  auf  welche  Weise 
solche  Definitionen  entstehen,  und  woher  sie  eigentlich  stammen. 
Von  vornherein  wäre  es  ja  wohl  denkbar,  dass  man  die  Definitionen 
nur  auf  Grund  unserer  allgemeinen  Anschauungen  von  Raum 
und  Zeit  und  Bewegung,  im  Uebrigen  aber  ganz  willkürlich  wählte, 
dass  man  aus  diesen  Definitionen  die  Eigenschaften  und  Gesetze 
der  Erscheinungen  deductiv  bestimmte  und  dann  durch  erfahrungs- 
mässige  Verification  die  Richtigkeit  der  Definitionen  zu  beweisen 
suchte.  Gewies  könnte  man  ohne  jede  Rücksicht  auf  die  Wirk- 
lichkeit Fhantasiegebilde  definiren,  könnte  durch  philosophische 
oder  mathematische  Deducüon  alle  Eigenschaften  derselben  er- 
forschen and  darnach  erst  nachsehen,  ob  die  Eigenschaften  dieser 
Phantasiegebilde   mit   den   Eigenschaften   der   natürlichen  Dinge 
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genau  übereinetünmteii.  Fände  mch  dann,  daaa  dies  letztere  in 
sehr  vielen  oder  besser  in  beliebig  vielen  in  constatirenden  Fällen 
zuträfe,  so  würde  dadurch  auch  die  Congruenz  der  Fhantasie- 
oonstruotion  mit  der  Natur  und  die  reale  Existenz  der  Hypothese 
sicher  erwiesen  sein. 

Nach  dieser  Methode  vorzugehen,  hatte  DsscAitTEs  in  seinen 
Frincipien  der  Philosophie  angeblicher  Weise  sich  vor^enonunen, 
weil  er  meinte,  dadurch  am  ehesten  den  Streitigkeiten  aus  dem 
Wege  gehen  zu  können.  Aber  abgesehen  davon,  dase  dieser 
Vorsatz  gar  nicht  ernsthaft  zu  nehmen  war,  weil  Descabtes  docti 
von  vornherein  seine  Hypothesen  der  Natur  möglichst  anzupasBen 
versucht  hatte,  so  hat  er  auch  mit  diesem  Kunel^;riff  den  be- 
absichtigten Zweck  an  keiner  Stelle  erreicht  und  Newton  nur 
mehr  als  nöthig  Gelegenheit  gegeben,  seine  Hypothesen  mit  ironi- 
scher Missachtung  zu  behandeln. 

Mag  auch  mancher  fanatische  Gegner  der  Hypothesen  sich  die 
Methode  der  hypothetischen  Deduction  vielleicht  nach  der  obigea 
Weise  vorstellen ;  in  Wirkliohfcdt  wird  dieselbe  doch  in  dieser 
Einseit^keit  niemals  angewendet  werden,  weil  kein  ernster  Forscher 
es  so  dem  Zuiall  überlassen  kann,  ob  eine  langwierige  deductive 
Arbeit  reale  Resultate  liefert  oder  nur  auf  ein  mehr  oder  weniger 
geistreiches  Spiel  mit  monströsen  Fhantasiegebilden  hinausläuft. 
Somit  bleibt  schliesslich  für  eine  reale  Definition  der  Naturkörper, 
auch  wenn  derselben  noch  eine  Verification  durch  die  Deduction 
in  Aussicht  steht,  doch  als  Grundlage  nur  die  Erfahrung,  d.  i, 
die  Beobachtung  und  das  Experiment  übrig.  Auch  der  grösste 
Hypothesenvirtuos,  um  einen  Ausdruck  Newton'h  zu  gebrauchen, 
muBB  das  Instrument  der  Inductiou,  wenn  er  nicht  ohne  alle  Aus- 
sicht auf  Erfolg  hazardiren  will,  entweder  seihst  mit  höchster 
Virtuosität  anwenden,  oder  er  muss  es  wenigstens  verBlehen,  die 
Inductionsresultate  Anderer  mit  richtiger  Kritik  iiir  sich  auszu- 
wählen; ganz  abgesehen  davon,  dass  ja  Niemand  zur  Bildung 
physikalischer  Hypothesen  etwas  Anderes  als  Bestandtheile  der 
Erfahrung  zur  Verfügung  hat 

Nachdem  so  nachgewiesen,  dasB  keine  Definition  und  keine 
Hypothese  anders  als  auf  Grund  einer  inductiven  Empirie  ge- 
bildet werden  kann,  bleibt  uns  noch  zu  untersuchen,  ob  nicht 
auf  der  anderen  Seite  aus  der  Erfahrung  durch  gute  Induetion 
Definitionen  der  Naturdinge  und  Naturerscheinui^ien  erbalten 
werden  können,  in  denen  nichts  Hypothetisches  mehr  sich  findet. 
Das  aber  muss  entschieden  verneint  werden.  Die  Er&hnmg 
(Beobachtung  sowohl  als  Experiment)  gieht  immer  nur  Einzel- 
fälle; die  Definitionen  aber  sollen,  wie  die  aus  ihnen  abgeleiteten 
Gesetze,  allgemein  gültig  sein.  Um  das  zu  erreichen,  werden  die 
Beobachtungen  und  Experimente  möglichst  oft  wiederholt,  und  aus 


by  Google 


8.  Kap.   Die  wahre  phyaikaliscbe  Methode  und  die  Cama  giavitatiB.     401 

der  dabei  conBt&tirten  UebemiiBtimmung  wird  dann  inductdy  auf 
die  allgemeine  Gültigkeit  der  erhaltenen  Kesultate  geacMosBen. 
Aber  mag  man  auch  dieselbe  Eigengchaft  an  demselben  Dinge 
noch  so  oft  beobachtet  haben,  so  ist  damit  doch  niemals  gewiss, 
dass  diese  Eigenschaft  demselben  Dinge  unter  allen  Umständen 
und  ebenso  wenig,  dass  sie  allen  Dingen  derselben  Art  immer  in 
gleicher  Weise  zukommt,  wenn  auch  die  Wahrscheinlich keit  mit 
der  Zahl  der  Beobachtungen  immer  grösser  wird.  An  Beispielen 
dafür,  daas  Inductionen,  die  man  lange  Zeit  und  allgemein  ßir 
absolut  sicher  angesehen,  sich  schliesslich  doch  als  nioht  ganz 
richtig  erweisen,  ist  kein  Mangel.  Millionenfaltäg  hatte  man  be- 
obachtet, daas  die  Sonne  am  Morgen  über  unseren  Horizont 
heraufstieg,  abends  unter  denselben  hinuntwssnk;  trotzdem  aber 
sind  wir  jetzt  der  entgegengesetzten  Ansicht,  dass  nicht  die  Sonne 
sich  gegen  unseren  Horizont,  sondern  umgekehrt  dieser  sich  gegen 
die  Sonne  bewegt. 

Definitionen  der  Naturdinge  enthalten  immer  mehr  als  die 
blosse  sinnliche  £rfahmng.  Unsere  Sinneswahmehmungen  geben 
immer  nur  einzelne  Eigenschaften;  sie  sind  sämmtlich  nur  hervor- 
gerufen durch  Bewegungen,  die  von  den  verschiedenen  Sinnen  in 
besonderer,  eigenthümllcher  Weise  aufgefasst  werden.  Dass  be- 
stimmte solche  Eigenschaften  einem  Dinge  und  dass  dieselben 
Eigenschaften  immer  demselben  Dinge  angehören  und  dessen 
Wesen  ausmachen,  das  kann  nur  inductiy  aus  der  vielfachen  ver- 
einten Beobachtung  dieser  Eigenschaften  erschloesen  werden,  und 
dieser  Schluss  wird  zwar  durch  die  immer  wiederkehrende  Be- 
obachtung derselben  Eigenschaftenvereinigung  immer  wahrschein- 
licher, aber  doch  niemals  absolut  sicher  und  völlig  irrthume&ei. 
Selbst  die  mathematischen  Definitionen  erhalten,  sobald  die  mathe- 
matischen Sätze  auf  Naturkörper  angewandt  werden  sollen,  in- 
sofern hypothetischen  Charakter,  als  ihre  Gültigkeit  für  die  be- 
trefienden  phjrsikalischen  Körper  nur  erfahren,  aber  nicht  deducirt 
werden  kann.  Unsere  Definitionen  physikalischer  ErscheinuDgen 
können  niemals  das  Wesen  derselben  ganz  erschöpfen,  sonst  wäre 
unsere  Erkenntniss  an  dieser  Stelle  vollkommen  und  eine  weitere 
Eutwickelung  nicht  mehr  möglich.  Die  B^rifie,  welche  wir  uns 
von  den  Erscheinungen  bilden,  drücken  zwar  für  den  jetzigen 
Btand  unserer  Erfahrung  das  Wesen  der  Erscheinungen  aus,  aber 
insofern  bei  weiterer  Beobachtung  die  Sinne  uns  doch  immer 
weiteres  Material  über  die  Erscheinungen  zufuhren,  insofern  unsere 
Erfahrung  sich  ohne  Ende  weiter  entwickelt,  insofern  können  auch 
die  Definitionen  den  Erschdnnngen  nie  vollständig  adäquat  und 
also  nie  vollkommen  abgeschlossen  sein.  Die  Beschränktheit  wie 
die  Entwickelungsfahigkeit  der  menschlichen  Erkecntniss  bedingen, 
dass  wir  unsere  Definitionen  von  den  Naturerscheinungen  niemale 
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in  ihrer  AogemeBseDheit  direct  nachzuweisen ,  BODdem  nur  mit 
grösserer  oder  geringerer  Wahrscheinlichkeit  vorauszusetzen  im 
Stande  sind. 

Die  Definition  einer  Naturerscheinong  soll  das  gesanunte  za 
Gebote  stehende  empirische  Material  umfaBsen;  sie  wd  aber  viel- 
leicht doch  nach  der  Individualität  des  Definirenden  von  ver- 
schiedenen Seiten  auegehen,  und  verschiedene  Personen  werden 
darnach  für  dieselben  Erscheinungen  bei  demselben  Erfahmngs- 
material  zu  verschiedenen  Definitionen  kommen,  die  sich  vielleicht 
sogar  widersprechen.  Der  eine  wird  vielleicht  auf  verschiedene 
Materien  zurückfuhren,  was  der  Ändere  nur  durch  verschiedene 
Bewegungen  einer  Materie  erklärt  Jede  Definition  muss  alle 
Erfahrungsmomente  berücksicht^n,  aber  je  nach  dem  verfichiedenen 
Gewicht,  das  mau  den  einzelnen  Momenten  beilegt,  wird  man 
vielleicht  in  einzelnen  Fällen  zu  entgegengesetzten  Definitionen 
kommen,  ohne  daes  man  nach  dem  derzeitigen  Stande  der  Er- 
fahrung sicher  eutscheiden  könnte,  welches  die  bessere  ist  Der 
theoretische  Physiker  und  der  Philosoph  werden  mehr  die  Momente 
betonen,  welche  die  Erscheinungen  unter  einander  verbinden,  ihre 
Definitionen  werden  leicht  zu  altgemein  werden;  umgekehrt  wird 
der  Experimentalphysiker  mehr  geneigt  sein,  den  unterscheidenden 
Momenten  nachzugehen  und  leicht  zu  specielle  Definitionen  bilden, 
von  denen  aus  ein  Zusammenhang  der  Erscheinungen  nicht  mehr 
zu  erkennen  ist 

Aus  alledem  gebt  hervor,  dass  in  keiner  physikalischen  Defi- 
nition hypothetische  Elemente  geleugnet  werden  können,  und  dass 
physikalische  Definition  und  physikalische  Hypothese  im  Grunde 
genommen  gleichbedeutende  Ausdrücke  sind.  Man  könnte  aller- 
dings sich  vorsetzen,  dass  man  Definition  und  Hypothese  nach 
dem  Grade  der  Wahrscheinlichkeit  unterscheiden  woÜe,  der  ihnen 
nach  dem  zu  Grunde  liegenden  Erfahrungsmaterial  zukäme,  und 
vielfach  mag  man  auch  das  Wort  Hypothese,  wie  das  bei  Newton 
zu  sein  scheint,  in  einem  dem  entsprechenden  Binne  gebraucht 
haben.  Aber  auch  dann  ist  doch  ein  scharfer  Unterschied  zwischen 
beiden  Begrifien  nicht  zu  constatireu  und  nur  in  extremen  Fällen 
würde  man  vielleicht  einig  darüber  werden  können,  welches  der 
Worte  Hypothese  oder  Definition  man  gebraueben  solle.  Sowie 
aber  Definition  und  Hypothese  in  ihrer  Bedeutung  zusammenfallen, 
so  muss  auch  der  feindliche  Gegensatz  zwischen  inductiver  und 
deductiver  Methode  schwinden  und  beide  können  nur  zwei  ein- 
ander ergänzende  Theile  emer  einzigen  physikalischen  Methode 
bilden.  Die  Induction  zieht  zuerst  aus  dem  angesammelten  Er- 
fahningamaterial  die  allgemeinen  Schlüsse,  auf  deren  Grund  die 
Hypothese  oder  Definition  des  Wesens  der  Erscheinungen  gebildet 
wird.     Die   Deduction    Idtet   dann    aus   dieser   Hypothese   neue 
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Eigenschaften  ab,  deren  Bestätigung  durch  die  I^ahrung  die 
hypotfaetisohe  Sicherheit  der  Inductiou  bis  su  annähernd  absoluter 
Sicherheit  ei^nzt  Keine  der  beiden  methodiBchen  Hälften  besitzt 
für  sich  allein  eo  viel  Sicherheit,  dass  sie  der  anderen  ganz  ent- 
behren könnte.  Zwar  betont  der  Physiker  je  nach  seiner  Be- 
schäftigung und  Anlage  mehr  die  eine  oder  die  andere  Hälfte  der 
methodischen  Reihe.  Der  Experimentalphysiker  hält  gern  die 
Sammlung  der  Erfahmugen,  die  indnctive  Yerwerthung  derselben 
zur  Beschreibung  und  Oefinirung  der  Erscheinungen  für  das  Wich- 
tigste und  Sicherste;  der  theoretisdie  Physiker  aber  legt  äßa 
Hauptwertfa  auf  eine  fruchtbue  Deduction  und  die  dadurch  m^ 
liehe  onpiriache  Verifcation  der  zu  Grunde  gelegten  Hypothese. 
Die  grösete  naturwissenschaftliche  Sicherheit  aber  kann  doch  nur 
erlangt  werden  durch  die  vereinigte  Arbeit  beider. 

Die  Hypothese  kann  niemals  aus  der  Physik,  auch  nicht 
durch  den  Machtspruch  eines  Genies  wie  Newfos,  verbannt 
werden.  Wenn  man  keine  Hypothesen,  sondern  nur  Definitionen 
und  Axiome  in  der  Wissenschaft  zulassen  will,  so  kann  das 
schliesslich  nichts  weiter  heissen,  als  dass  alle  schwachen  und 
folscben  Hypothesen  verbannt  sein  sollen.  Eine  Hypothese 
ist  ialscb  und  schlechthin  zu  verwerfen,  wenn  sie  in  «nzelnen 
Theilen  der  Erfahrung  oder  den  Verstand  esgesetzen  widerspricht. 
Eine  Hypothese  ist  schwach  und  deswegen  allerdings  bedenklich, 
wenn  sie  nicht  alles  derzeitig  zu  Gebote  stehende  empirische 
Material  berücksichtigt  Aber  zwischen  einer  schwachen  und  einer 
guten  Hypothese  exietiren  unzahlige  Uebergänge,  und  selbst  eine 
schwache  Hypothese  kann  durch  eine  geniale  Verification  der 
deductiv  aus  ihr  gezogenen  Resultate  zu  einer  recht  sicheren 
Theorie  werden.  Induction  und  Deduction  ergänzen  nicht  bloss, 
sondern  ersetzen  sogar  ^nander,  theilweise  wenigstens,  in  der 
Sicherung  der  Wissenschaft. 

Halten  wir  daran  fest,  dass  die  Hypothesen  nichts  weiter 
sind  als  Versuche  das  Wesen  der  Erscheinungen,  d.  h.  die  mehr 
oder  weniger  umfassenden  Einheiten  des  Materiales  unserer  An- 
schauung, zu  definirsn,  so  geht  daraus  von  selbst  hervor,  dass 
alle  diese  Definitionen,  die  nur  dem  jeweiligen  Stande  der  Natnr- 
erkenntniss  entsprechen,  mit  der  Entwickelung  der  Wissenschaft 
selbst  sich  entwickeln  und  verändern  müssen.  So  wenig  unsere 
menschliche  Erkenntniss  jemals  die  ganze  Natur  erfassen  wird, 
ebenso  wenig  kann  jemals  eine  Definition  auch  nur  das  Wesen 
eines  einzigen  N^aturkörpers  ausschöpfen.  Unsere  Definitionen 
werden  immer  nur  mehr  oder  weniger  einzelne  Eigenschaften  der 
Erscheinungen  umfassen  können,  sie  werden  also  immer  nur  An- 
näherungen, allerdings  mit  der  Entwiokelung  der  Erkenntniss  immer 
weitergehende  Annäherungen  an  die  Wirklichkeit  sein.    Diese  Ao- 
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näherung  kann  von  verechiedenen,  ja  von  entgc^eDgeeetztcn  Seiten 
her  geschehea,  der  Lauf  der  Entwickelung  kann  dahin  treiben, 
daae  man  plötzlich  den  einen  Weg  der  Annähening  verlässt  und 
den  ent^gengeaetzten  einschlägt  Herrechende  Hypothesen  könueu 
dadurch  geHtOrzt  werden,  ja  scheiuhar  in  ihr  GegenÜicdl  nmeiüiiagen; 
deaw^en  wäre  ee  doch  nicht  richtig  zu  sagen,  dass  die  veriassm^i 
Hypothesen  unwahr  oder  vollständige  Irrthümer  gewesen  sden. 
Jede  Hypothese  ist  richtig,  wenn  sie  dos  betreffende  Afaterial 
der  derzeitigen  Anschauung  vollständig  um&Bsl  Sieht  man  aber 
auch  von  Irrthümern  in  der  empirischen  Grundlage,  wie  in  der 
verificirenden  Dednction  ab,  so  kann  eine  Hypothese  schon  da- 
durch unrichtig  werden,  daes  die  wachsende  Erfahrung  über  sie 
hinauBBchreitet  und  sie  das  neu  hinzutretende  Material  der  An- 
schauung nicht  mehr  zu  umfassen  vermag.  Dann  muss  die  ver- 
altete Definition  durch  eine  neuere,  allgemeinere  oder  de&re  ersetzt 
werden  und  erst  wenn  das  gelungen,  dann  darf  man  sagen,  dass 
die  bisherige  Wahrheit  durch  eine  neue  aufgehoben  wordm  ist. 
Zu  einer  schädlichen  Unwahrheit,  einem  vollen  Irrthum  aber  kann 
die  Hypothese  nur  dadurch  werden,  dase  de  trotz  des  Fort- 
echreitens  der  Erkenntniss  Aber  ihre  Zeit  hinaus  als  gültig  und 
d^  Wahrheit  entsprechend  fes^ehalten  wird. 

Einer  solchen  Gefahr  ist  die  Wissenschaft  um  so  mehr  auo- 
gesetzt,  je  weniger  die  Physiker  das  Wesen  der  Definition  richtig 
zu  verstehen  und  ihre  hypothetische  Natur  zu  beurtheilen  ver- 
mögen. Die  übertrieben  ab&llige  Beurtheilung,  welche  manche 
physikalischen  Theorien,  nachdem  sie  gefallen  sind,  erfahren,  zeugt 
dafür,  dass  ein  richtiges  Verständniss  der  physikalischen  Ent- 
wickelung  nicht  überall  vorhanden  ist.  Wie  in  jeder  Entwieke- 
lungsreihe  eine  spätere  Entwickelungsstufe  die  früheren  Stufen 
nicht  absolat  negirt,  sondern  vielmehr  in  neuer  Gestaltung  noch 
in  sich  enüiält,  so  nimmt  auch  jede  neue  Hypoth^e  eine 
Menge  Bestandtheile  der  früheren  in  sich  auf  und  bedeutet  (A, 
trotz  einer  total  veränderten  Ausdrucksweise,  thatsächlich  doch  nur 
eine  leichte  Modifieation  and  Krweiterui^  der  früheren.  Wenn 
der  Mathematiker  z.  B.  eine  natärliche  krumme  Linie  als  önen 
Kreis  behandelt  hat  und  findet  bei  genaueren  Untersuchungs- 
methoden, dase  diese  Curve  gar  kein  Ereis,  sondern  eine  Ellipse 
von  sehr  geringer  Excentricität  ist,  so  braucht  er  darum  seine 
früheren  Untersuchungen  doch  nicht  ganz  aufeugeben  oder  gar  für 
Verirrungen  zu  erklären,  sondern  dieselben  nur  entsprechend  seiner 
eingdienderen  Erkenntniss  zu  modificiren,  um  sie  direct  fiii  die 
neuen  Untersuchungen  verwerthen  zu  können. 

Der  Mathematiker  gebraucht  sogar  sehr  häufig  Hypothesen, 
von  denen  er  weisa,  dase  sie  mit  dem  Wesen  der  Ereoheönang 
sich  nicht  ganz  decken,  dass  sie  vielmehr  nur  näherungswüse  zu- 
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treffen,  und  die  er  doeh  zur  ErmitteluD^  richt^r  Beeultate  zu 
benutzen  veratebt  Er  ersetzt  die  Stücke  von  Curven  durch  Stücke 
von  geraden  Linien  oder  Krdaeti  oder  Parabeln;  er  idmtificirt 
FuDktioDsn,  die  ihrer  wirklichen  Form  nach  unfitsebar  imd  nur 
gewissen  Eigenschaften  nach  bekannt  sind,  mit  bekannten  Potenz- 
reihen oder  anderen  leichter  zu  behandelnden  B^en  und  kommt 
mit  diesen ,  nicht  die  Wahrheit  selbst  enthaltenden,  sondern  nur 
dem  wahren  Wesen  nahekommenden  Hypothesen  zu  Resultaten, 
die  bis  auf  jede  geforderte  oder  mögliche  Grenze  der  Wahrh^t 
sich  annähern.  Man  künnte  das  Wesen  eines  natürlichen  Dinges 
geradezu  mit  einem  Stück  einer  krummen  Linie  vergleichen,  von 
der  wohl  einige  Eigenschaften  erforscht,  aber  deren  yollständiges 
Btidnngggefletz  uns  noch  unbekannt  wäre  und  auch  immer  unbe- 
kannt bleiben  würde.  Wir  müasten  vielleicht^  um  weitere  Geeets- 
mäaaigkciten  der  beteeffenden  Curve  zu  deduciren,  dieselbe  zuerst 
als  gerade  Linie  annehmen;  dann  mit  wachsender  Erkenntniss 
dürften  wir  einsehen,  daas  sie  einem  Eieisbogen  oder  einem  Stück 
eines  KegelaclinitteB  oder  endlich  einem  Theile  einer  beliebig  com- 
plicirten  Fotenzlinie  n&her  käme;  ja  man  könnte  vielleicht,  um 
versohiedene  Eigenschaften  der  Curve  zu  erforschen,  mit  der 
Hypothese  freiwillig  wechseln  und  einmal  die  Curve  aia  Potenz- 
linie,  das  andere  Mal  als  Sinuallnie  z.  B.  ansehen:  immer  würde 
man  mit  steigeodei  Anschmiegung  der  hypothetiBchen  Curve 
an  die  wahre  auch  den  wahren  Gesetzen  der  letzteren  näher 
kommen;  trotzdem  aber  könnte  man  doch  nicht  sagen,  dass  mit 
dem  Ergreifen  der  neuen  Hypothese  die  alte  zur  absoluten  Un- 
wahrheit geworden  wäre,  denn  die  neue  kann  ebenso  wenig  im 
absoluten  Sinne  für  wahr  angenommen  werden  als  die  alte.  Oder 
denken  wir,  um  noch  anschaulicher  zu  werden,  uns  vor  die  Auf- 
gabe gestellt,  den  Inhalt  des  Kreises  zu  berechnen.  Die  ein&chste 
Annäherung  an  die  Xjöeung  geschieht  durch  die  Hypothese,  dass 
der  Eiets  identisch  ist  mit  dem  cingeBchriebeoen  regulären 
Sechseck.  Zeigt  sich  diese  Lösung  mit  wachsender  Erfahrung 
als  ungenau,  so  idendfitüren  wir  den  Kreis  mit  dem  eingesohiie- 
b«ien  Zwölfeck,  dann  fortschreitend  mit  dem  Vierundzwanügeck, 
Achtundvierzigeck  u.  s.  w.  Jede  weitere  Hypothese  fuhrt  uns 
näher  zum  wahren  Lihalt  des  Kreisee,  der  doch  aber  niemals  zu 
err«chen  ist  Jede  folgende  Hypothese  ist  besser  als  die  vorher- 
gehende  und  bebt  nothwendig  diese  auf  Falsch  wäre  es,  wenn 
man  an  irgend  einer  Stelle,  vielleicht  bei  dem  E^tausendvierund- 
zwanzigeok,  sagen  wollte,  jetzt  habe  man  die  volle  Wahrheit  er- 
reicht und  alle  vorhei^henden  Annahmen  seien  lächerliche  Irr- 
thOmer;  denn  jede  folgende  Annäherung  enthalt  die  vorige  in 
sich  und  fügt  nur  ihrerseits  noch  eine  kleine  Fläche  hinza  Ja 
man  könnte  hier  au  jeder  Stelle  der  einen  Hypothese  eine  andere. 
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von  ihr  ganz  verBchiedene  gegeuflbersteUen ,  die  denselben  Grad 
der  Annäherung  an  die  Wahrheit  ergähe  und  also  gerade  so  wahr 
wäre  als  die  erstere,  indem  man  den  Ereia  nicht  durch  einge- 
schriebene, sondern  durch  die  umgeBchiiebeuen  regulären  Viel- 
ecke definirte. 

Die  Anwendung  des  Gleichnissea  auf  die  Theorie  der  phyd- 
kalischen  Hypothesen  ist  klar;  zwei  Sätze  aber  wären  dai^uu 
besonders  hervorzuheben:  erstens,  jede  Hypothese,  die  nicht  schon 
in  ihrer  Eüntatehung  falsch  ist,  die  nur  durch  die  fortschreitende 
Entwickelnng  beseitigt  wird,  enthält  in  sich  einen  Theil  der  Wshr^ 
heit,  der  in  die  folgenden  Hypothesen  mit  übemonmien  wird;  nnd 
zweitens,  jede  gute  Hypothese,  wenn  sie  auch  zu  ihrer  Zeit  die 
Naturerscheinungen  noch  so  richtig  erklärte,  kann  dadurch  lu 
einer  schlechten  werden,  dasB  sie  von  ihren  Anhängern  gegen  den 
Fortschritt  der  Entwickelnng  auch  dann  noch  gehalten  wird,  wenn 
sie  längst  die  neuen  gesammelten  Erfahrungen  nicht  mehr  zu 
fassen  vermag.  Gute  Illustrationen  zu  diesen  Sätzen  bieten  ge- 
rade die  Theorien,  welche  ihrer  Zeit  am  meisten  vergöttert  und 
nach  ihrer  Zeit  am  meisten  verlästert  wurden,  wie  die  Theorie 
der  natürlichen  Bewegungen  des  Aribtoteleb  und  die  optische 
Theorie  von  Newton. 

Newton'b  Schlachtruf  „Hypothesen  bilde  ich  nicht",  mit  dem 
er  den  Cartesianem  und  ihren  Gesinnungsgenossen  entgegentrat, 
dürfen  wir  dahin  verstehen,  dass  «■  so  schlecht  b^^ründete  Hypo- 
thesen wie  die  Gartesianischen  nicht  bilden  mocht«,  und  dass  er 
seine  inductiv  ersehloeseuea  und  vollständig  begründeten  Axiome, 
Definitionen  und  Bewegungsgesetze  nicht  mit  dem  ihm  verdäch- 
tigen Namen  der  Hypothesen  bezeichnen  lassen  wollte.  Dass 
diese  Definitionen  indessen  doch  weiter  nichts  waren  als  für  ihre 
Zeit  recht  wahrsch«nliche  Hypothesen,  erüeht  man  beispielsweise 
ebenso  leicht  aus  dem  Charakter  der  ersten  Definitionen,  die  der 
Optik  voranatehen,  wie  aus  der  nicht  wegzuleugnenden  Tfaatsache, 
dass  sie  zum  guten  Theile  schon  längst  durch  andere,  die  Newton 
theilweise  ftir  unmöglich  erklärt  hatte,  ersetzt  sind.  Wollte  man 
aber  Newton  aus  dieser  Vergänglichkeit  seiner  Theorien  einen 
Vorwurf  machen  und  ihm  vorhalten,  dass  er  Unver^derliches 
versprochen  und  doch  nur  Veränderliches  gegeben  habe,  so  müsste 
man  dabei  auch  hinzusetzen,  dass  ihm  damit  doch  nichts  wider- 
fahren sei,  was  nicht  durch  die  fortschreitende  Entwickelung  natüt^ 
lioh  bedingt  wäre,  und  dass  selbst  seine  scheinbar  am  weitesten 
abirrende  Hypothese  von  den  verschiedenen  Anwandlungen  der 
Lichtstrahlen  doch  in  unserer  Lichttheorie,  wenn  auch  in  anderer 
Form  und  anderer  Auffassung,  noch  fortlebt,  nämlich  in  den 
verschiedenen  Phasen  der  Aetherschwingungen,  die  wir  als  Licht 
empfinden. 
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Maa  mues  auch  bei  Newton  sehr  wohl  zwischen  dem  objec- 
tiven  wissen Bchaftlichen  Forscher  und  dem  soharfen,  Btreitbaren 
Polemiker  imteracheideii.  Newtoiv's  wiaaenaohafUlche  Arbeiten 
sind  an  allen  Stellen  ^te  Beispiele  einer  sicheren  nicht  nur, 
aondem  auch  einer  weittragenden  wiseenschaftlichen  Methode; 
seine  Polemik  aber  entsprach  dieser  Thätigkeit  nicht  ganz  und 
war  nicht  selten  einseitiger  und  engheiziger,  als  man  bei  seiner 
GeiatesgrÖBse  hätte  erwarten  sollen.  Jedenfalls  war  sie  durch  den 
Trieb  der  Selbsterhaltung  gegen  den  Ansturm  der  immer  zahl> 
reichen  und  hypothetiscdi  oft  viel  weiterausgreifenden  Gegner  stark 
beeinfluBst  und  aicher  wurde  sie  durch  die  steten  Kämpfis,  die 
Newton  um  seine  Entdeckungen  führen  muaste,  nicht  wenig  Ter- 
Bohärft.  Dass  Newton  iur  seine  Person  die  nur  bedingte  Sicher- 
heit seiner  Definitioneo  und  Axiome  wohl  erkannte,  läaat  sich  aus 
der  erat  in  der  dritten  Ausgabe  der  „Principien"  eingefügten 
vierten  Regel  zur  Erforschung  der  Natur,  wonach  man  die  inductiv 
erschlossenen  Sätze  so  lange  entweder  genaa  oder  nahezu  genau 
für  wahr  halten  muss,  als  nicht  andere  Erscheinungen  eintreten, 
durch  welche  sie  grössere  G^auigkcit  erlangen  oder  Ausnahmen 
unterworfen  werden,  mit  ziemlicher  Sicherheit  ecblieesen. 

Mit  der  gänzlichen  Negirung  aller  Hypothesen  hing  der 
letzte  der  vorher  erwähnten  dunklen  Punkte  in  der  Physik  New- 
ton'b,  seine  Anschauung  von  der  Schwere  und  ihrer  Ursache, 
eng  zusammen. 

Drei  Ansichten  standen  und  stehen  sich  heute  noch  in  Betreff 
der  sogenannten  NEWTON'schen  Attraction  unvercint  gegenüber. 
Nach  CoTEa,  der  die  Ansichten  der  NEWTON'schen  Schule  am 
klarsten  und  folgerichtigaten  entwickelte,  sind  alle  AttraclioDeD, 
deren  es  nach  ihrer  TerscMedeuen  Abhängigkeit  von  der  Ent- 
fernung viele  verschiedene  geben  kann,  Wirkungsfähigkeiten,  die 
aller  Materie  von  Natur  eigenthüralich  sind.  Diese  Wirkungen 
geschehen  auf  alle  Entfemungeu  hin  unvermittelt  von  Materie  zu 
Materie,  sie  haben  physikalisch  genommen  keine  weiter  zurück- 
liegenden Ursachen,  sondern  geschehen  direct  durch  den  Willen 
des  Schöpfers,  der  die  Materie  mit  diesen  Wirkungsfahigkeiten 
erschaffen  hat  und  noch  erhält.  Wer  die  Möglichkeit  solcher 
Wirkungen  leugnet,  der  muss  auch  den  Schöpfer  selbst  leugnen. 

Dieser  theistischen  Erklärung  der  Attraction  setzten  die 
Cartesianer  und  Anbänger  der  kinetischen  Physik  eine  andere 
entgegen,  die  man  im  Gegensatz  zu  jener  gern  eine  mechanische 
nannte.  Nach  ihnen  ist  es  die  Anfgabe  der  Physik  zu  allen 
Erscheinungen  die  gemeioschaftliehen  natürlichen  Ursachen  auf- 
zasuchen,  nur  dadurch  wird  der  Zusammenhang  der  Erscheinungen 
begreiflich  und  die  Folge  derselben  erklärlich.  Lässt  man  aber 
für   die  Attr&ctjon    der  Theile   der  Materie   keine   physikaÜBche 
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Uraaohe  zu,  fölirt  maji  dieselbe  direot  auf  göttliche  Eiawirkun^ 
zurAck,  so  kört  an  dieeer  Stelle  der  natürliche  Zusammenhaii^ 
der  Dinge  auf  und  der  wisBensobaftlichen  ForBchong  wird  mittea 
im  Gebiete  der  augen&lligsten  Eracheiaungeii  eine  zugleich  un- 
nöthige,  unbegreifliche  nnd  völlig  willkürliohe  Grenze  gesetzt. 
Aufgabe  der  WieeenBchaft  ist  es,  Äe  Werke  des  Schöpfers  lu  be- 
greifen; die  UDTflrmittelte  Anziehung  der  Sonne  auf  Millionen 
von  Meilen  entfernte  HimmelakÖrpet  wird  aber  um  nichts  leichter 
verständlich  dadurch,  daas  wir  dieselbe  auf  eine  anerschaffene 
Eigenschaft  der  Materie  zurückföhren.  Die  Möglichkeit,  dass  ein 
Körper  einen  anderen,  entfernten  unmittelbar  zu  eich  heranziehen 
könne,  müeste  zu  der  Annahme  fuhren,  daas  in  der  leblosen  Natur 
ebenso  Willen  und  Empfindung  existire,  wie  in  dem  lebendigen, 
beseelten  Organismus.  Das  aber  trürde  die  volle  Kückkehr  zu 
der  glücklich  abgethanen  peripateüsoh-EcholastiBohen  Philosophie 
mit  allen  ihren  verschiedenen  Antipathien  und  Sj'mp&tbien  in  der 
Materie  bedeuten.  Um  einen  solchen  Rückschritt  zu  vermeidau, 
bleibt  nichts  Anderes  übrig,  als  die  Ursache  der  Gravitation  nicht 
in  der  schweren  Materie  selbst  zu  suchen,  sondern  dieselbe  na«h 
ausserhalb  zu  verlegen  und  die  Schwere  durch  immerwährend, 
ohne  Unterbrechung  fortdauernde  Bewegungen  einer  äusserst  sub- 
tilen und  darum  für  uns  unsichtbaren,  nicht  schweren  Materie  zu 
erklären,  die  mit  ihren  Bewegungen  alle  Bäume  zwischen  den 
schweren  Materien  ausfüllt. 

Zwischen  diese  beiden  extremen  Ansichten  sohiebt  sich  als 
dritte  diejenige  Auffassung  der  Schwere  ein,  die  Newton  selbst 
in  seinen  rein  theoretisohen  Schriften  immer  wieder  hervorgehoben 
und  die  seitdem  immer  unter  dw  Physico-Mathematikem  zahl- 
reiche Anhänger  gezählt  hat  Damach  soll  die  Gravitation  nur 
als  Erscheinung,  ala  Phänomenon,  aus  den  Bewegungen  der 
Körper  erschlossen  und  nur  als  Erscheinung  in  ihren  Qeeetzeo 
erforscht  werden.  Ein  weiteres  Eingehen  auf  das  Wesen  diesu 
Ersoheinung,  eine  Entscheidung  über  die  Ursache  derselben  wird 
dabei  ausdrücklich  verweigert. 

Leider  ist  diese  das  Problem  verein&cbende  Ansicht  nicht 
so  leicht  festzuhalten,  als  es  scheint,  und  von  Newtok  bis  auf 
heute  hat  es  doch  auch  die  Anhänger  dieser  Ansicht  immer  dahin 
gedrängt,  sich  ftir  eine  der  weitergehenden  beiden  ersten  An- 
schauungen wenigstens  zu  interessiren.  Es  ist  eben  leichter  gesagt 
als  gethan,  sich  nur  Auf  die  Welt  der  Erscheinungen  zu  t^e- 
schränken  und  alle  Meinungen  über  den  inneren  ursächlichen 
Zusammenhang,  das  dgentUche  Wesen  der  Erscheinung  zu  unter- 
drücken. Die  Sprache  ist  für  so  feine  Unterscheidungen  eines 
phänomenalen  und  eines  metaphysischen  Sinnes  der  Worte  nicht 
gemacht     Wenn   man   nicht   immer  Umschreibungen   mit  nnb»- 
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stimmten  ÄUBdrüoken  wie  „dasjenige,  welches"  u.  a.  w.  anwenden 
will,  so  werden  die  Leser  und  Hörer  bald  den  gebrauchten  Sub- 
BtantJren  eine  substantielle,  reale  Bedeutung  unterlegen  und  schliess* 
lieh  wird  der  Autor  selbst,  ohne  dass  er  es  will  uud  merkt, 
Beinen  substantiTirten  Bezeichnungen  nicht  den  zuerst  Toraus- 
gesetzten  fdneren  phänomenalen,  sondern  den  gröberen  realen 
Sinn  beilegea  und  so  agiren,  als  ob  seine  rein  qualitativen  Be- 
zeichnungen eine  wesentliche,  existentielle  Bedeutung  hätten. 

80  ist  es  auch  Newton  ergangen  und  trotz  der  mehr&chen 
Versicherungen,  dass  er  über  das  Wesen  der  Gravitation  nichts 
entscheiden  wolle,  hat  man  doch  immer  wieder  eine  bestimmte 
Meinung  über  dieses  Wesen  aus  seinen  Schrifben  herausgelesen. 
Ja,  da  er  nicht  eine  Meinung  aussprechen  wollte,  hat  man  ihm 
bei  den  entgegengesetzten  Parteien  auch  beide  Meinungen  zu- 
geschrieben, und  noch  heute,  wie  zu  seiner  Zeit,  muss  man  sich 
fragen,  welches  denn  nun  als  seine  wirkliche  persSnliche  Änsicdit 
in  dieser  Sache  anzunehmen  seL 

Vol^tändig  klar  und  bestimmt  geht  aus  Newtoh'b  Aensae- 
rungen  hervor,  dass  er  eine  kinetische,  oder  auch  nur  eine  phy- 
sikalische Erklärung  der  Schwere  als  einer  durch  ein  Zwisdieo- 
medium  vermittelten  Wirkung  nicht  für  möglich  hielt  Den 
Cartesianiachen  Wirbelerkläningen  der  Schwere  und  der  Himmels- 
bewegungen hatte  Newton  schon  in  den  Principien  die  reale 
Möglichkeit  mit  aller  Entschiedenheit  abgesprochen.  Aber  auch 
die  vielen  zu  damaliger  Zeit  unternommenen  Verbesserungsversuche 
machte  er  dadurch  erfolglos,  dass  er  ihnen  das  Fundament,  die 
Existenz  einer  alle  Räume  erfüllenden  ätherischen  Materie  durch 
seine  Untersuchungen  über  die  Widerstände,  welche  eine  solche 
Materie  den  himmlischen  Bewegungen  entgegensetzen  musste, 
gänzlich  vernichtete.  Man  hätte  dem  allerdings  entgegenhalten 
können,  dass  hierdurch  nicht  die  Unmöglichkeit  des  Aethers  über- 
haupt, sondern  nur  die  Unmöglichkeit  einer  von  uns  noch  meas- 
baren  Dichte  desselben  bewiesen  werde.  Man  hätte  auch  anführen 
dürfen,  dass  Newton  doch  selbst  einen  LichtstoS*  zulasse,  der 
überall  wie  das  Licht  verbreitet  sein  und  somit  ebenso  wie  der 
Aether  die  Planetenbewegungen  hindern  müsse.  Aber  Newton 
hatte  auch  dafür  schon  eine  Erklärung  gegeben,  dass  nämlich 
seine  feinen  Liohtkörperchen  viel  zu  dünn  im  Räume  ausgeeäet 
seien,  als  dass  ihr  Widerstand  merklich  werden  könne,  während 
der  Cartesiantsche  Aether,  der  den  Baum  vollständig  erfülle, 
unter  allen  Umständen  einen  verhältniesmässig  grossen  Widerstand 
entwickein  müsse. 

Abgesehen  abdf  von  dies^  Verneinung  des  Aethers  führte 
Newton  noch  einen  anderen,  fast  stärkeren  Grund  in's  Feld,  der 
nach  dem  damal^n  Stande  der  Physik  alle  kinetischen  Theorie 
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der  Schwere  onfehlbar  schlagen  musate.  Will  man  alle  physi- 
kalischen Kräfte  auf  Bewegiingea  der  Materie  als  letzte  Ursachen 
zurückführen,  so  muas  man,  am  die  Fortdauer  des  Universums 
zu  sichern,  die  Bewegungen  in  ihrem  Bestände  als  ebenso  unzer- 
störbar  wie  die  Materie  selbst  annehmen.  In  der  That  hatten 
schon  die  Atomiaüker  des  Alterlhums,  Efieub  an  ihrer  Spitze, 
die  Unzerstörbarkeit  der  Bewegung  proclamirt,  weil  sie  sonst  auf 
keine  Weise  die  Fortdauer  des  Lebens  in  der  Welt  erklären 
konnten.  Lucbez  spricht  dies  in  seinem  Lehrgedicht  von  der 
Katur  der  Dinge  in  fast  modemer  Weise  aus: 

Niemals  war  das  Gedämmte  des  uraafUnglicheu  Stoffes 
dichter  zneamnienge drängt,  noch  mehr  von  einander  gelockert, 
denn  er  vermehret  eich  nicht,  auch  geht  Nichts  nnter  von  aelbem. 
Dmm  ist  auch  die  Bewegung,  in  weicher  die  KSrper  des  Unitofis 
jetzt  sich  t>efinden,  darin  schon  längst  vorhanden  gewesen 
and  wird  femer  aach  noch  statthaben  auf  ahnliche  Welse. 
Keine  Gewalt  ist  fXhig,  die  Summe  der  Dinge  zu  Sndem. 
Wo  wSc'  etwas,  wohin  auch  nur  ein  Theilchen  des  Ursfofl« 
könnt'   aus  dem  All  entfliehn?    Wo   könnten  auch  wieder  die  neuen 
Kräfte  sich  bilden,  zu  dringen  in'g  All  nnd  zu  ändern  der  Dinge 

einze  Natur  nnd  deren  Bewef;ui)g  umEugestalten? 
ebrigens  setz'  es  dich  nicht  in  Verwunderung,  dass  die  Geaammthei^ 
während  die  Urelemente  sich  unaufhörlich  bewegen, 
in  vollkommener  Rnhe  sich  gleichwohl  scheint  zu  befinden, 
ausgenommen,  was  mittelst  der  eignen  Kraft  sich  beweget 
Weit  ja  von  unseren  Sinnen  entfernt  liegt  alle  Natur  der 
Urelement«;  daher,  da  diese  du  selber  zu  sehen 
nimmer  vermagst,  muss  auch  die  Bewegung  dir  sich  entziehen.' 

Die  Aristotelische  Lehre  von  den  Seelen  der  Dinge,  von 
ihren  bestimmten  Trieben  zu  bestimmten  Bewegungen  brachte 
diese  Lehre  in  Vergessenheit;  aber  Descabtbb,  der  wieder  jene 
Triebe  durchaus  negiri«,  griff  auch  sogleich  auf  den  antiken  Satz 
von  der  Erhaltung  der  Bewegung  ztirück.  Leider  konnte  er  zu 
diesem  Satze  nicht  auf  physikalischem,  sondern  nur  auf  meta- 
physischem Wege  gelangen  und  musste  zum  Beweise  desselben 
auf  den  Schöpfer  der  Welt  als  Quelle  aller  Bewegui^n  reeurriren, 
dessen  unveränderliche  Vollkommenheit  auch  die  Unveränderliobkeit 
der  Summe  aller  Bewegungen  in  der  Welt  verbürge.  Das  aber 
hatte  den  weiteren  Nachtheil,  daas  nun  noch  unklar  blieb,  was 
denn  eigentlich  bei  der  ewigen  wechselseitigen  Umwandlung  von 
Bewegungen  als  constant  und  unveränderlich  anzusehen  sei.  Des- 
CABTES  entscliied  sich  für  die  Menge  der  Bewegung  oder  das 
Product  aus  der  Menge  der  bewegten  Materie  und  ihrer  Ge- 
schwindigkeit;   Leibniz    aber    ersetzte   später   diese   Bewegungs- 


*  T.  LucBETiDs  CAses,  Von  der  Natur  der  Dinge,  übersetzt  von 
W.  BiHDiB,  Stuttgart  1868,  Buch  II,  v.  294—299,  903— S14. 
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quontität  durch  die  Kraft  der  Bewegung  oder,  wie  er  sagt«,  i 
die  lebendige  Kraft,  die  dem  Product  aus  der  Menge  der  Mi 
and  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  proportional  ist  Der  g 
Streit,  welcher  sich  darnach  zwischen  den  CartcBianem  und 
LEmmz  über  die  Schätzung  der  Kräfte  entspann,  zog  seine  Nah- 
nmg  vor  allem  aus  der  Idee  von  der  Erhaltung  der  Kraft  und 
war  darum  nicht  an  sich  ein  Wortstreit,  wie  D'ÄLEHBEST  ihn 
bezeichnete,  sondern  wurde  das  erst,  nachdem  man  das  Gesetz 
von  der  £lrhaltung  der  Bewegung  wieder  ganz  aufgegeben  hatte. 
Wirklieh  versuchte  man  auch  schon  damals  das  Prinoip  von  der 
Erhaltung  der  Kraft  als  ein  coireotivea  Princip  zu  gebrauchen, 
an  dem  man  die  Richtigkeit  anderer  phjaikalischer  Sätze  ab- 
schätzen könne.  Von  diesem  Standpunkt  aus  wandte  sich  z.  B. 
Francis  WiLi^uctHBY  im  Jahre  1669  gegen  die  Gesetze,  welche 
Chbistophbs  Wbbm  und  Hüygbns  kurz  vorher  für  den  Stoss 
elaedacher  Körper  aufgestellt  hatten.  Nach  diesen  Regeln,  sagt 
er,  mÜBse  man  annehmen,  dasB  die  Summe  der  in  der  Welt  ent- 
haltenen Bewegungen  sich  immerwährend  verändere  und  zwar  so- 
wohl wachse  wie  auch  abnehme.  Das  aher  erscheine  so  paradox, 
dass  es  ohne  ganz  unzweifelhaft«  Experimente  in  der  Wissen- 
■chaft  nicht  zugelassen  werden  könne.'  Wbek  erklärte  darauf, 
dsBB  ihm  diese  Folgerung  keineswegs  entgangen  sei,  dass  aber 
alle  seine  Experimente  dieselbe  bestätigt  und  keins  ihr  wider- 
sprochen habe. 

Leibniz,  der  zwar  nicht  die  Constanz  der  Bewegungsmenge, 
wohl  aber  der  lebendigen  Kraft  bei  allen  Umwandlungen  der  Be- 
wegungen lehrte,  befand  sich  dabei  gerade  in  entgegengesetzter 
Lage  wie  Willoiiooby.  Naoh  seinem  Maass  gemessen,  war  die 
Constanz  der  Bewegung  beim  Stosse  elastischer  Körper  theoretisch 
klar,  dafür  aber  musste  er  die  unleugbaren  Verluste  an  lebendiger 
Kraft  beim  Stosse  unelastischer  Körper  als  scheinbare  nachweisen 
und  er  that  das  in  keiner  anderen  Weise  als  die  moderne  Physik 
es  noch  heute  thut  Man  wirft  mir  vor,  sagt  er  wörtlich,  dass 
unelastische  Körper  beim  Zusammenatoss  von  ihrer  Kraft  ver^ 
lieren.  Ich  muss  dem  widersprechen.  Es  ist- wahr,  dass  die 
Körper  in  Bezug  auf  ihre  Massenbewegung  verlieren,  aber  der 
Verlust  wird  nur  auf  die  inneren  Theile  derselben  übertragen,  ist 
also  nur  scheinbar.  Die  Kräfte  werden  nicht  zerstört,  sondern 
unter  die  Moleküle  der  Körper  vertheilt  Das  aber  heisst  jeden- 
falls  nicht  Kräfte  verlieren,  sondern  entspricht  nur  der  Einwechse- 
lung von  kleinem  Geld  gegen  grosses.* 

'  BncB,  Hiatorjr  of  the  Royal  Societ}',  vol.  II,  p.  SSI,  Sitzong 
vom  10.  Juni  1669. 

*  Recneit  de  diverses  Pikees  snria  Philosophie,  Amsterdam 
1720,  p.  18&:  On  m'objecte  que  denx  Corps  mols  on  nonäastiques  on- 
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Newton,  der  zwar  nicht  wie  Aiustoteleb  nrapr angliche 
Kräfte  in  der  Materi«  direkt  proklunirte,  aber  doch  dieBslben 
mindeBtons  nicht  aiuschlose,  hatte  darum  auch  nicht  wie  ttea- 
CAKTES  und  seine  Anhänger  ein  nothwendigea  Interesse  daran, 
die  Erhaltung  der  Bewegungen  ala  ein  nothwendiges  FundazneDt 
der  ganzen  Physik  vorausEusetzen.  Und  da  auch  k^e  Experi- 
mente odw  Beobachtungen  oder  aus  ihnen  gezogene  InductioDS- 
fichlüBse  zur  Annahme  jeuea  Gesetzes  drängten,  so  erklärte  er 
dasselbe,  alle  metaphysischen  Deductionen  bei  Seite  lassend,  Mr 
durchaus  unb^ründet  und  schied  es  dadurch  tär  mehr  ala  ein 
Jahrhundert  vollkommen  aus  der  Physik  aus.  Damit  ab^  wurde 
auch  den  kinetischen  Theorien  der  Kräfte  das  Fundament  ent- 
zogen, welches  zu  ihrer  Möglichkeit  absolut  nothwecdig  schien. 
Newton  machte  nachdrücklich  darauf  aufmerksam,  daae  beim 
Zusammenatosa  nnelastiBcher  Körper  immer  Bewegung  verschwindet 
und  dass  das  letztere,  weil  Naturkörper  niemals  vollkommen 
elastisch  sind,  bei  allen  ZuBammenstÖseen  von  Körpern  statt  haben 
muss.  Er  betonte,  daes  keinerlei  Mittheilung  von  Bewegung 
jemals  geschehe,  ohne  daBS  die  dabei  stattfindende  Reihung  einen 
Theil  der  Bewegung  vernichte,  und  er  erwähnte  beispielsweise, 
dass  selbst  in  Flüseigkeiteii  jede  Bewegung  nach  und  nach  von 
selbst  verlösche,  wenn  sie  nicht  von  Zeit  zu  Zeit  mneuert  werde. 
Darnach  glaubt«  er,  entgegengesetzt  wie  Leibmz  und  Descabtes, 
den  allgemeinen  Satz  auistellea  zu  können,  dass  die  gesammte  Kn^ 
der  in  der  Welt  vorhandenen  Bew^ungen  zu  keiner  Zeit  dieselbe 
bleiben  kSnne,  sondern  dass  vielmehr  mit  jeder  in  der  Welt  statt- 
findenden Bewegung  die  Grösse  der  Bew^ungsBumme  Bioh  stetig 
vermindern  mflsae.  Damit  aber  hielt  er  weiter  fOi  ausgemacht, 
dass  das  Universum  nie  dorch  Bewegungen  allein,  sondern  nur 
durch  thätige  Principien  oder  Kraft«  zu  existiren  vermöge,  welche 
die  immer  verlorengehenden  Bewegungen  zum  Theü  wenigstens 
wieder  ersetzen. 

Eh  existirt  nur  ein  Satz,  aus  welchem  man  auf  eine  Neigung 
Newton's  zu  einer  mechanischen  Erklärung  der  Schwere  sdüiessen 
könnte,  und  dea  hat  man  auch  in  neuerer  Zeit  vielfach  in 
solcher  Absicht  erwähnt  Das  ist  die  allerdingB  wunderbare  Stelle 
aus  den  Briefen  an  Bbxtley,  die  Newton  auch  später  noch 
wiederholt    hat:    „Dass    die    Gravitation    der  Materie    wesentlich, 


coiirant  entre  enz,  perdent  de  leur  force.  Je  riponds  que  non.  H  est 
vroi,  que  les  Tout  la  perdent  par  rapport  &  leur  mouvement  total;  mais 
leB  pütiee  la  refoiveot,  ftant  agitäes  intäieurement  par  la  force  da  con- 
eoure.    Ainsi  ce  d^nt  D'arrive  qu'en  apparence.    Les  Force«  nc  soiit 

Eoint  d^tniites,  inaü  dissip^a  parmi  lea  parHes  menues.  Ce  n'est  pas 
!B  perdre,  mala  c'eat  fiure  comme  fönt  ceui  qui  chaugent  la  grosse 
Monnaye  en  petite. 
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inhärent  und  aoerschafien  sein  §ollte,  so  daee  ein  Körper  auf 
einen  anderen  in  jeder  Entfernung  duroh  den  leeren  R&um  ohne 
Vermlttelung  von  Etwas  wirken  könnte,  wodurch  die  Action  und 
Kraft  von  dem  einen  zum  anderen  geleitet  wird,  das  ist  nach 
meinem  Daförhalten  eine  so  grosse  Absurdität,  dass  kein  Mensoh, 
welcher  in  philosophischen  Dingen  eine  genügende  Denkfähigkeit 
hat,  darauf  TerMlen  kann.  Die  Gravitation  musä  durch  ein 
Agens,  welches  oonstant  nach  gewissen  Gesetzen  wirkt,  verursacht 
sein."  Wer  aber  daraus  auf  eine  o&ne  Anwkennung  eines  schwer- 
machenden Aethers  von  Seiten  Newtoh's  schliessen  wollte,  der 
abersieht  die  Fortsetzung  des  obigen  Satzes:  „Ob  aber  dieses 
Agens  materiell  oder  inunateriell  ist,  das  habe  ich  der  Ueber- 
legung  meiner  Leser  überlaasen,"  und  der  übersieht,  dasB  Newtok 
nach  der  Art  Beinee  religiösen  Charakters,  wie  nach  der  Art,  in 
welcher  er  sich  am  Schlüsse  seiner  Principien  und  am  Schlüsse 
seiner  Optik  Über  die  lebendige  Wirksamkeit  Gottes  in  der 
Welt  ausspricht,  nicht  an  eine  materielle,  mechanisohe,  sondern 
nur  an  eine  immaterielle,  göttliche  Yermittelung  dw  Attractions- 
wirkungen  im  Universum  denken  konnte.  Hat  Newton  an  jener 
Stelle  es  noch  seinen  Lesern  überlassen,  oh  sie  sich  die  Ver- 
mittelung  der  Actio  in  distans  materiell  oder  immateriell  denken 
wollen;  so  hat  er  an  diesen  Orten  es  klar  genug  ausgesprochen, 
dass  er  als  letzte  Ursache  alles  Geschehens  in  der  Welt  sich 
niemals  eine  blinde,  mechanische  Nothwendigkeit,  sondern  einen 
intelligenten,  überall  thätigen  Schöpfer  der  Welt  denken  mochte. 

In  der  That  hat  auch  der  Emp&nger  des  belrefienden  Briefes, 
Bektley,  die  Aeussemngen  Kewtom's  ganz  in  dem  letzteren 
Binne,  d.  h.  zu  Gunsten  seiner  Widerlegung  des  Atheismus  auf- 
gefasst  Entweder,  so  argumentirte  er,  ist  die  Vermittelung  der 
GravitaüoD  materiell  oder  immateriell;  da  aber  eine  materielle 
Vermitt«lung  der  Wechselwirkungen  der  Körper  absolut  nicht 
nachzuweisen  ist,  so  muss  nothwendig  ein  göttlicher  Schöpfer, 
£rhalter  und  Regierer  in  der  Welt  existiren.  Er  nahm  darnach 
jene  Sätze  Newton'b  in  seine  Sermones  wörtlich  auf,  und  hat 
jedenfalls  kein  Arg  gehabt,  dass  dieselben  gegen  ihn  gewendet 
werden  könnten. 

Ebenso  wenig  wi«  die  Behauptung  einer  nothwendigen  Ver- 
mittelang der  Gravitation  kann  die  Negirung  derselben  als  einer 
wesentlichen  Eigenschaft  der  Materie,  die  Newton  1717  noch 
einmal  ostensiv  wiaderholte,  als  ein  Beweis  für  den  Glauben  an 
eine  mechanische  Ursache  der  Schwere  angesehen  werden.  Leibniz 
und  seine  Anhänger  hatten  damals  geltend  gemacht,  dass  man 
die  Ursache  der  Gravitation  niemals  in  den  schweren  Küpem 
selbst,  sondern  nur  aueserhalb  derselben  in  einer  besonderen,  schwer- 
machenden Materie   suchen   dürfe.     Newton  nahm  darnach  Ver- 
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aDlaesung  zu  betonen,  dase  auch  er  die  Bchwere  mit  der  Materie 
nicht  QOthweodig  Terbundeo  decke.  Und  in  der  That  war  das 
Ton  seinem  Standpunkte  aus  mindestens  ebenso  leicht  anzunehmen, 
als  von  dem  des  Leibniz.  Denn  wenn  ein  intelligenter,  ftei- 
wirkender  Schöpfer  die  Ursache  der  Gravitation  war,  ao  miuate 
ganz  selbstverständlicher  und  nothwendiger  Weise  angenommen 
werden,  dass  er  die  Materie  auch  ohne  Gravitation  oder  mit 
beliebig  anderen  Kräften,  die  noch  beliebig  anderen  GesetseD 
wirken,  erschafTen  konnte.  Gehört  zu  den  coostituücnelleu  und 
damit  nothwendigen  Eigenschaften  der  Materie  auch  die  An- 
ziehungskraft nach  dem  umgekehrten  Verhältniss  der  Entfernung, 
Bo  ist  der  Schöpfer  weiter  im  Getriebe  der  Natur  macht-  und 
nutzlos  und  der  Weltmechanismus  ist  im  NEwroN'eohen  System 
gerade  so  wenig  wie  im  DEScABTES'schen  zu  leugnen.  Darum 
trennt  Newtok  die  constitutiven  und  wesentUchen  Eigenschaften 
der  Materie,  wie  Undurcbdringlichkeit,  Beweglichkeit  und  Be- 
harrung, sorgfaltig  von  der  Ättraction  derselben,  die  der  Schöpfer 
in  £reier  Wahl  der  Materie  beilegte  und   in  ihr  wirksam  erhält. 

Im  Uebrigen  zeigt  die  ganze  Art  der  Einführung  und  Unter- 
suchung der  Gesetze  der  Schwere,  dass  Newton  nie  im  Ernste 
an  eine  mechanische  Vennittelung  der  Ättraction  zweier  entfernter 
Körper  gedacht  hat  Er  dürfte  sonst  z.  B.  nicht  die  Annahme 
abstoBsender  Kräfte  in  der  Materie  bo  schmucklos  und  naohläsdg 
durch  die  blosse  Redensart  einführen,  daes  ebe  anziehende  Kraft 
wie  jede  algebrueche  positive  Grösse  bis  zur  Null  abnehmen 
könne  und  also  bei  Fortsetzung  dieser  Abnahme  sich  in  ihr 
Gegentheil  verkehren,  d.  h.  zu  üuer  negativen  Anziehung  oder  zu 
einer  Abatoeaung  werden  müsse.  Denn  die  Umkehrung  des  Vor- 
zeichens ist  eben  nur  bei  mathematischen  Gröseen  allgemein 
denkbar,  bei  vielen  phyBikaliscben  Grössen  jedoch  ganz  unmög- 
lich; und  gerade  die  Abnahme  der  Gravitation  mit  Vergrössening 
der  Entfernung  bedingt,  das«  diese  Kraft  wenigstens  sich  in  keiner 
Entfernung  in  ihr  Gegentheil  verkehren  kann. 

Für  die  Abneigung  gegen  eine  materielle  Vennittelung  der 
Schwere  spricht  ebenso  die  Art,  wie  Newton,  in  späteren  Jahren 
wenigstens,  die  vor  und  nach  ihm  go  viel  hervorgehobene  Analogie 
der  Abnahme  der  Lichtintensität  mit  der  der  Schwerkraft,  wie 
es  scheint,  grundsätzlich  vermied.  Nur  einmal  in  einem  Briefe  an 
Halley  vom  Juli  1686,  in  welchem  er  sein  frühes  Erlassen 
der  quodratiechen  Proportion  nachweisen  wollte,  deutete  er  an£ 
einen  Zusammenhang  der  quadratischen  Abnahme  der  Gravitation 
mit  der  sphärischen  Ansbreitui^  derselben  hin.  Hallet  ge- 
brauchte dann  auch  in  seiner  vorläufigen  Ankündigung  der  Ent- 
deckung Newton'b  vom  Jahre  1086  die  Ausbreitung  der  Gravi- 
tation  vom  Centrum   auf  immer   wachsenden  Kugelflächeu   aue- 
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drücklicli  zur  B^rGudung  des  N'ewrON'schen  Attractionsgesetzeg. 
Darnach  aber  mit  der  vollen  Entwickelung  der  Idee  der  Gravi- 
tation als  einer  allgemeinen  Eigensohaft  aller  Materie  yerachwand 
dieser  so  aaschauliche  uod  bestechende  Gedanke  fOr  einige  Zeit 
aus  den  Sohriften  der  Engländer  gänzlich,  und  weder  Newton 
noch   seine   nächaten  Schüler   haben  je  wieder  Gebrauch  davon 


Nimmt  man  die  Gravitation  ds  die  Würkung  einer  Emana- 
tion der  Körper,  die  sich  von  ihnen  nach  allen  Kiehtungen  in 
geraden  Linien  ausbreitet,  oder  auch  als  die  Wirkung  zahlreicher 
Impulse  einer  ätherisehen  Materie,  welche  von  allen  Seiten  gegen 
die  Körper  hin  wirkt,  so  ist  damit  das  NEWTON'sche  Kraftgesetz 
natürlich  bestimmt  und  das  einzig  mögliche.  Negirt  oder  ver- 
nachlässigt man  aber  jede  physische  Ursache  der  Gravitation, 
nimmt  man  dieselbe  för  eine  der  Materie  vom  Schöpfer  und 
Gesetzgeber  der  Natur  direkt  eingeprägte  Qualität,  so  muss  man 
auch  zugeben,  dass  die  Freihmt  des  Herrn  jedes  beliebige  Kraft- 
gesetz hätte  wählen  können.  Nur  aus  der  verschiedenen  Zweck- 
mässigkeit der  verschiedenen  Kraßgesetze  ßr  die  Ordnung  des 
Universums  könnte  man  dann  errathen,  warum  der  Schöpfer 
gerade  das  quadratische  Gesetz  für  die  Regelung  des  Weltlanies 
suserwählt  hätte. 

Allein  von  di^em  Gesichtspunkte  aus  sind  die  soi^ifaltigen 
und  äusserst  schwierigen  Untersuchungen  Newton 's  über  die 
Bewegungen  zu  verstehen,  die  unter  der  Greltung  anderer  Attrac- 
tionsgesetze  als  des  quadratischen  geschehen.  Ja,  diese  Unter- 
suchungen könnten  für  sich  allein  schon  gen^endes  Zeugniss 
geben,  dass  Newton  bei  seinen  Erörterungen  der  Gravitation 
immerwährend  die  direkte  Einrichtung  derselben  durch  den 
Schöpfer  im  Auge  hatte.  Nachdem  Newton  in  den  früheren 
Abschnitten  seiner  Prinoipien  bewiesen,  daas  die  elliptische  Be- 
wegung der  Himmelskörper  die  quadratische  Abnahme  der  fiberall 
im  Universum  wirksamen  Kräfte  mit  der  Entfernung  nothwendig 
bedingt,  wäre  die  weitere  Untersuchung  der  unter  anderen  KraA- 
gesetzen  entstehenden  Bahncurven  und  eigenthümlichen  Bewegungen 
in  einer  Naturlehre  ganz  unnöthiger  Luxus  gewesen,  wenn  nicht 
der  Autor  auch  solche  Gesetze  bü  der  Schöpfung  für  möglich 
gehalten  und  mit  seinen  Untereuchnngen  nur  das  Yerständnlss 
für  die  Zweckmässigkeit  der  getroffenen  Wahl  des  Schöpfers  hätte 
beweisen  wollen. 

In  diesem  Sinne  commentirte  Maupebtuis  in  den  Memoiren 
der  Pariser  Akademie  von  1732'  die  betrefienden  Abschnitte 

'  Sur  les  loix  de  l'attraction,  M^moires  de  l'Acadämie 
Eoyale,  Paris  1732,  p.  848—362. 
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des  ersten  Buchee  der  NEWTOK'Bchen  Principien.  Nicht  nur 
bemäbte  er  eich  hier,  die  dort  von  Newton  gegebenen  Sätze  über 
die  Anziehung  BphäriBcher  ESiper  auf  äusBere  und  innere  Punkte 
unter  der  Geltung  verschiedener  Anziehungsgeaetze  noch  kl^er 
als  Newton  abzuleiten,  er  versuchte  zugleich  auch  aus  dessen 
Principien  nachzuweisen,  daas  das  indirekt  quadraüsche  Ver- 
hältniss  der  Anziehung  zur  f^lfemimg  hinsichtlich  der  Con- 
stitution der  Körper  einen  Vorzug  vor  allen  anderen  Eraftgesetzen 
besitze,  und  er  gedachte  damit  augenscheinlich  nur  die  niclit  sus- 
gesprochenen  Gedanken  Newton'b  selbst  auBzusprechen.  Die 
einzigen  Körper,  so  folgert  Maupebtuis,  welche  nach  allen  Seitrai 
hin  gleiche  Anziehungskraft«  ausfiben,  sind  die  kugelf&rmigen, 
und  der  einzig  bestimmte  Funkt  in  diesen,  auf  welchen  man  ihre 
Entfernungen  beziehen  kann,  ist  ihr  Centrum.  Nimmt  man,  wie 
es  ja  nicht  anders  denkbar,  an,  dass  der  Schöpfer  die  Einhdt  der 
Wirkung  in  der  Materie  erhalten  wollte,  so  mueste  das  Anziehungs- 
gesetz  so  gewählt  werden,  dass  dasselbe  in  gleicher  Weise  für  die 
Corpuskeln  der  Materie,  wie  iur  die  Körper  selbst  gelte  und  daes 
also  die  Anziehung  eines  sphärischen  Körpers  durch  die  Anriehung 
seines  Centrums  ersetzt  werden  könnte.  Wird  dieser  metaphysische 
Vorzugsgnmd,  ohne  den  man  die  Körper  in  Bezug  auf  die  An- 
ziehungen niemale  als  Einheiten  zu  behandeln  vermöchte,  ange- 
nommen, so  sind  dadurch  eine  Menge  von  Anziehungsgesetzen  mit 
mathematischer  Sicherheit  ansgeechlossen,  bei  denen  das  Kraft- 
gesetz, das  zwischen  den  Corpuskeln  wirkt,  nicht  auf  die  Körper 
selbst  übertragbar  ist'  Dann  bleiben  überhaupt  nur  zwei  An- 
ziehungsgesetze als  m^lich  übrig,  dasjenige,  nach  welchem  die 
Kraft  der  Entfernung  direkt,  und  dasjenige,  nach  welchem  sie 
dem  Quadrat  der  Entfernung  umgekehrt  proportional  ist  Das 
erstere  gilt  ganz  allgemein,  von  Körpern  und  von  Molekülen,  för 
jeden  äusseren  und  inneren  angezogenen  Punkt  Das  letztere  aber 
gilt  den  Körpern  und  Molekülen  gemeinsam  nur  iur  äussere 
Funkte,  denn  nur  für  solche  wird  die  Anriehung  einer  massiven 
Sphäre  wieder  wie  hei  Molekülen  dem  Quadrat  der  Entfernung 
umgekehrt  proportional,  während  sie  iur  innerhalb  der  Sphäre 
gelegene  Funkte  der  Entfernung  direkt  proportional  ist  Und 
doch  kann  als  allgemeines  Wirkungsgesetz  der  Materie  nur  das 
indirekt-quadratische  in  Frage  kommen;  denn  erstens  darf  man 
doch  nicht  annehmen,  daas  die  Wirkungen  mit  der  Entfernung 
von  den  Ursachen  wachsen,  und  zweitens  wäre  bei  dem  Wachs- 
thum  der  Anziehung  mit  der  Entfernung  das  Neben-  und  Ausser- 
einapder  der  Körper  kaum  zu  verstehen;  auch  erscheint  für 
Naturkörper  eine  vollkommene  Analogie  der  inneren  und  ä 


■  M^moires  de  rAcadämie  Royale,  Paris  1T32,  p.  S4T. 
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Wirkungen  gar  nicht  angemeasen,  da  man  doch,  bei  den  letzteo 
Theilen  der  Materie  wenigetens,  eine  Wirkung  auf  einen  inneren 
Punkt  gar  nicht  voraussetzen  kann.  Daraus  geht  klar  hervor, 
daas  der  Schöpfer  und  Herrscher  aller  Dinge  sehr  wohl  besondere 
Gründe  dafür  haben  konnte,  die  indireot  quadratische  Proportio- 
nalität der  Kraft  mit  der  Entfernung  bei  der  Schöpfung  ala  die 
beste  anzunehmen,  wenn  er  überhaupt  der  Materie  eine  gesetz- 
mäsaig  wirkende  Anziehung  einprägen  wollte.' 

Dafür,  dasB  Newton  die  GraTitaüon  ala  eine  directe  An- 
ordnung und  Wirkung  des  Schöpfers  betrachtete,  spricht  endlich 
auch  die  Thatsache,  dass  gerade  die  intimsten  seiner  Schaler,  die 
Herausgeber  seiner  Werke,  alle  die  gleiche  Ansicht  betonten. 
Von  CoTEB  haben  wir  das  schon  aui^^hrlicher  berichtet.  Von 
CiiARKE,  dem  Uehersetzer  der  Optik  und  Newton's  philosophi- 
schem Beirathe  im  Kampfe  gegen  Leibniz,  gilt  das  ebeöiso. 
Selbst  in  der  dritten  Ausgabe  seiner  Uebersetzung  der  Kohaclt'- 
aohen  Ph^sik^  betont  er,  dass  die  Ursache  der  Schwere  keine 
materielle  sein  könne,  weil  die  Wirkung  einer  solchen  nicht  der 
Masse,  sondern  der  Oberfiäche  der  Körper  proportional  sein  müsse, 
daas  aber  die  Attraction  der  Materie  auch  nicht  als  eine  directe 
Wirkung  in  die  Feme,  sondern  nur  als  die  Wirkung  einer  ge- 
wissen immateriellen  Ursache  angenommen  werden  dürfe,  welche 
die  Materie  immerwährend  nach  gewiaeen  Gesetzen  bewege  und 
lenke.  Henry  Pembertok,  der  sich  in  seinen  Anfangsgründen 
der  Newtonschen  Physik  als  ein  strenger  Anhänger  der  Lehren 
Bacon'b  zeigt,  betonte  doch  auch,  dass  Gott  bei  der  Schöpfiing 
der  Materie  alle  die  wesentlichen  Eigenschaften  beilegen  mueste, 
durch  welche  aie  erat  taughch  wurde,  seinen  Zwecken  zu  ent- 
sprechen.' Wenn  er  dann  nachdrücklich  darauf  aufmerkaam 
machte,  daas  Newton  es  ausdrücklich  offen  gelassen  habe,  ob  die 
Schwere  zu  den  wesentlichen  Eigenschaften  der  Materie  zu  rechnen 


'  M^moires  de  l'Acad^mie  Royale,  Paris  1732,  p.  348:  Si  donc 
te  Cräateur  et  l'Ordomiateur  des  choses  avoit  touIu  ^tablir  qaelque  lot 
d'attraction  dana  la  mati^re,  on  Tit  et  t'on  va  voir  encore  mieiut  par  la 
Ui^orie  Buirante,  qae  tontes  les  loii  n'auroieiit  pas  du  lui  paroitre  Sgales. 
£n  effet,  s'il  avoit  fait  an  choiz  il  j  anrait  en  sanB  doute  des  roisoos 
pouT  ce  choix.  Je  sens  la  täm^ritä  qu'il  j  aorait  k  croire  pouvoic  pto£- 
trer  de  t«l8  myst^rea;  mais  tout  peut  Stre  propos^,  ponrvd  qa'on  ne  Ini 
donne  paa  plne  de  poids  qu'il  n'en  tu 

»  Vei^L  Jacobi  Rohaulti  Physica.  Latine  vertit,  recen- 
Buit  et  annotationibuB,  ei  IlluBtriaBimi  laaaci  Newtoai  Philo- 
Bophia  maximam  paitem  hauatis,  amplificavit  et  ornavit  Sakou. 
Claske.  Editio  tertia,  London  1710.  Bericht  hieraber  in  Acta  Erudi  - 
torom  1713,  p.  444—448.     S.  anch  S.  27S  dieses  Werkes. 

*  EUmeoB  de  la  Philosophie  Newtonienne,  Amsterdam  17B&, 
p.  21  a.  ff. 
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Bei,  flo  findet  sich  doch  in  dem  ganzen  Werke  keine  Stelle,  wo 
er  auf  die  Möglichkeit  einer  anderen  als  immateriellen  Venoitte- 
luog  der  Schwere  auch  nur  hingedeutet  hatte.  Samuel  Horslet 
aber,  der  Heratiageber  der  Glesammtwerke  Newtok's,  bcMobh* 
gerade  aus  der  NswTON'Bchen  Abweisung  der  Schwere  ali  einer 
weBentlichen  Eigenschaft  der  Materie,  daae  die  Ursache  der 
Schwere  nicht  selbst  materiell  sein  könne,  soodem  direct  götb- 
li'lien  Ursprungs  sein  müsse.  Newton  habe  allerdings  die  Aji- 
ziehungs-  wie  AbstoeaungskriLfte  der  Materie  durch  mechaoisclie 
Gesetze  absolut  festgestellt;  aber  er  habe  dieselben  nicht  wie 
früher  durch  Neigungen  und  Abneigungen  erklärt,  die  der  Materie 
ihrer  Natur  nach  eigenthümlich  seien,  sondern  durch  eine  gleichaam 
unkörperliche  Ursache,  die  Bwar  den  Sinnen  unmerklich,  aber  dem 
Geiste  offenbar  sei,  und  er  habe  ofilen  ausgesprochen,  dass  nacfa 
seiner  M«nung  dies  alles  durch  Gott  bewirkt  werde.* 

Diese  Ansicht  Newton's  vom  Wesen  da  Schwerkraft  hat 
sich  aus  dem  Gegensatz  zu  Debcahtes  dii«ct  mit  seinen  erfolg- 
reichen Unterauohungen  über  das  Gesetz  der  Schwere  entwickelt. 
Es  ist  nicht  richtig,  wenn  man  behaupten  will,  dass  Newton 
such  nach  der  Abfassung  seiner  Principien  noch  einer  ver- 
mittelten Wirkung  der  Attraction  günstiger  gewesen  sei  und  erst 
mit  zunehmendem  Alter,  vor  allem  nach  der  nervösen  Krankheit 
der  neunziger  Jahre,  einer  gewissen  religiösen  Schwärmerei  und 
damit  auch  der  Annahme  eines  directen  göttlichen  Ursprungs  der 
Schwere  sich  zugewandt  habe.  Denn  einestheils  stammen  solche 
Aeuseerungen  Newton'b,  welche  auf  eine  immaterielle  Ursache 
der  Schwere  hindeuten,  nicht  erst  aus  seinen  letzten  Lebensjahren, 
sondern  finden  sich  schon  in  den  Principien  und  wiederholen 
sich  darnach  von  Zeit  zu  Zeit;  und  audemtalls  kann  man  auch 
nicht  zugeben,  dass  die  religiösen  Speculadonen  Newton's  erst 
mit  seinem  Alter  begonnen  hätten  und  einer  schon  bald  oadi 
seiner  Krankheit  sich  zeigenden  Altersschwäche  zusurechneD 
wären.  Wir  haben  bereits  erwähnt,  dass  Newton  sich  noch  in 
jüngeren  Jahren  über  theologische  und  biblische  Streitfragen  mit 
anderen  Gelehrten  schon  sehr  lebhaft  mündlich  und  schriftlich 
unterhalten  hat,  und  höchst  wahrscheinlich  stammen  alle  seine 
theologischen  Schriften,  die  in  seinen  letzten  Lebensjahren  oder 
nach   seinem   Tode   theilweise  gegen  seinen  Willen  veröffentlicbt 


'  Newtoni  Opera,  Tom.  I,  Dedicatio  ad  Regem,  p.  III. 

'  Appetentiam  illam  et  fiigam  Don  corporibus  ipRia  naturalem  atatnit; 
non  com  Epicnro  aetemam,  eandem  tameo  fortoitam;  dod  ä  Vetenun 
quorundam  Ämore  et  Odio,  Juuionim  Sympathiä  et  Antipathie  profectam; 
sed  ä  causa  qa4dam  iucorporeä,  quae,  ut  sensus  nostraa  mazim^  lateat, 
intellectom  tarnen  et  mentis  acum  haud  fiigit,  A  Deo  utique  haec  oniDia 
proficisci  palaro  vociferatuB  est. 
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wurden,  aus  seinem  kräftigsten  Lebensalter,  vielleicht  sogar  aiu 
der  Zeit  der  ersten  Äbfassuag  seiner  Prinoipien.  Es  ist  auch 
diese  Beschäftiguiig  mit  theologischen  Dingen  in  jenem  Zeitalter 
durchaus  nichts  Besonderes;  wir  finden  sie  ebenso  wie  bei  Newtoh 
auch  bei  Boyle  und  anderen  bedeutenden  NaturwisaenschatUem. 
In  einer  Zeit,  wo  man  die  Bibel  selbst  in  naturwissenBchaftlichen 
Dingen  noch  als  sichere  Autorität  ansah,  wo  man  die  Weissag- 
ungen derselben  noch  möglichst  wörtlich  zu  nehmen  und  zu 
erklären  pflegte;  in  einer  Zeit,  wo  der  Junge  Protestantümua  von 
jedem  seiner  Anhänger  in  Glauben  ssachen  eine  eigene  Ueber- 
Beugung  auf  Grund  gewissenhafter  FrüAing  forderte,  da  musste 
auch  jeder  versuchen  mit  den  Schwierigkeiten,  die  der  Bibeltext 
nach  allen  Richtungen  so  reichlich  bietet,  sich  auf  seine  Weise 
aueeinanderzusetEen,  und  Newton  hat  das  nicht  mehr,  als  seiner 
Zeit,  seiner  Glftubensrichtong  und  seiner  geistigen  £ra{l:  entsprach, 
gethan.  Von  seinen  chronologisch-historischen  Arbeiten,  die  aller- 
dings  biblische  Daten  manchmal  in  merkwürdig  naiver  Weise 
anwenden,  die  aber  auch  den  so  fruchtbaren  Gedanken,  astrono- 
mische Rechnungen  zur  Bestimmung  historischer  Daten  zu  be- 
nutzen, zum  erat«n  Male  ao^Tifien  und  illustrirten,  sagt  Newton 
in  einer  Abhandlung  vom  Jahre  1725  ausdrücklich,  das«  sie  noch 
in  Cambridge  gemacht  seien  und  ihm  zur  Er&ischung  gedient 
hätten,  wenn  er  müde  von  anderen  Arbeiten  gewesen  sei.^  Mit 
den  theologischen  Speculationen,  die  vielfach  nicht  sehr  weit  von 
diesen  Arbeiten  ab  lagen,  mag  es  sich  ähnlich  verhalten  haben. 
Jedenfalls  hat  Newton  selbst  bei  Ijebzeitwi  von  seinen  theo- 
logisohen  Untersuchungen  nichts  veröSentlicht  und  auch  keine 
ErlaubnisB  zu  einer  solchen  Veröfieatlichung  gegeben,  ein  starker 
Beohtsgnmd  dagegen,  dass  man  diese  Privatmeinungen  mit  seinen 
sonstigen  wissenschaftlichen  Arbeiten  in  einen  bestimmten  un- 
günstigen Zusammenhang  bringt 

In  der  That  blieb  Newton,  wenn  wir  genui  zusehen,  auch 
auf  wiBsenschafÜiehem  Gebiete  nichts  Anderes  übrig,  als  die 
Attraction  der  Materie  direct  auf  den  Schöpfer  aller  Dinge  zurück- 
zuführen. Den  Aether  als  Vermittler  der  Gravitationswirkungen 
hatte  er  auf  optisohem  wie  auf  mechanischem  Gebiete  als  un- 
möglich nachgewiesen;  die  Bewegungen  hatte  er  für  zu  ve^äng- 
lich  erklärt,  um  die  Veränderungen  der  Naturersoheinungen  aus 
ihnen  allein  abzuleiten;  damit  war  jede  mögliche  physikalische 
Ursache  der  Gravitation  beseitigt  und  es  blieb  für  die  Verbindung 
der  Naturkörper,  für  die  Vermittelung  ihrer  Wechselwirkungen 
nur  noch  das  metaphysisch-religiöse  Moment,  in  letzter  Instanz 
Gott  selbst,  übrig.     Newton  erklärte  es  als  eine  Hauptaufgabe 


'  Phil.  Trans,  abi.,  vol.  VI,  pt.  IV,  p.  4. 
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der  Phyeik  die  gesetunäBsigen  Ursachen  der  ErBcheinungen  aof- 
zofinden  und  dfimach  von  Ursache  zu  Uisache  aufvärte  schrei- 
tend die  letzte  Ursache  aller  □atürlicben  Wirkimgen  aufEusuchen, 
die  jeden&Ils  nicht  mehr  physikalisch,  sondern  direct  aof  den 
Bchöpfer  zurückzufuhTen  sei.  Da  sich  nun  för  die  Gravitation 
keine  physikalische  oder  mechanische  Ursache  in  der  Natur  selbst 
auffinden  liess,  welche  aller  Prüfung  Stand  hielt,  so  war  damit 
Ton  selbst  die  Schwere  als  eine  letzte  Ursache  und  der  Herrscher 
der  Welt  selbst  als  der  Autor  gekennzeichnet. 

Damach  dürße  man  sich  billig  nur  verwundern,  warum 
Newton  nicht  offen  seine  Meinung  von  der  elementaren  Natur 
und  dem  directen  göttlichen  Ursprung  der  Schwere  bekannt  hat, 
warum  er  diese  Meinung  immer  nur  errathen  Uess,  und  warum 
er  in  einzelnen  Aussprüchen  vom  Anfang  an  bis  zuletzt  betonte, 
dasa  er  über  die  Ureache  der  Schwere  nichts  entscheiden  wolle, 
sondern  die  Untersuchungen  über  diese  Ureache  ganz  den  Phy- 
sikern überlasse.  Wie  schon  bemerkt,  mag  die  Hanptursache 
dieses  verwirrenden  Gebahrens  in  seinem  eigenthümlichen  Charakter 
begründet  gewesen  sein,  der  es  ihm,  trotz  der  offenbaren  Nach- 
theile, über  alles  wünschenswerth  erscheinen  liesa  unter  seiner  spe- 
ciellen  Verantwortui^  nur  anscheinend  Unurastössliches  zu  geben 
und  alle  hypothetischeD  Grundlagen  seiner  Anschauungen  mehr 
errathen  oder  von  seinen  Schülern  unter  deren  eigener  Verant- 
wortung aussprechen  zu  lassen.  Indessen  ist  es  doch  wahrsoh^n- 
lich,  dass  nooh  ein  anderer  Grund  bei  der  Zurückhaltung  mit- 
wirkte, mit  der  sich  Newton  über  die  Natur  der  Gravitation 
äusserte,  denn  auch  in  der  Reihe  von  Schlüssen,  die  zur  Be- 
hauptung einer  direct  schöpferischen  Ureache  der  GravitatioD 
führte,  war  noch  eine  Lücke,  die  vielleicht  Newton  schon  selbst 
gefühlt  hat 

Wenn  es  als  die  Aufgabe  der  Naturwissenaohaft  erkannt 
wird,  zu  allen  Naturerscheinungen  die  Ursachen  zu  suchen,  so  ist 
damit  nach  unseren  heutigen  Anschauungen  schon  bestümnt, 
dass  diese  Aufgabe  eine  unendliche  und  die  Kette  ihrer 
Schlüsse  eine  immer  fortlaufende  ist,  in  der  ein  Endglied  nicht 
bestimmt  werden  kann.  Die  Ursache  einer  Erscheinung,  wenn 
sie  eine  physikalische  sein  soll,  muss  wieder  eine  Erscheinung  s^, 
für  die  abermals  ^e  Ursache  aufzusuchen  ist  Wo  wir  in  der 
Natur  auf  eine  Erscheinung  treffen,  für  die  wir  zur  Zeit  keine 
Ursache  entdecken  können,  da  müssen  wir  ausdrücklich  an  ihrer 
AufBndbarkeit  für  die  Zukunft  im  Ideal  wenigstens  festhalten. 
Eine  letzte  Ursache  kann  in  der  Naturwissenschaft  wenigstens 
nur  insofern  constatirt  werden,  als  sie  zur  Zeit  noch  eine  letzte 
erkannte  ist;  eine  absolut  letzte  Ursache  mit  ihr  zu  prodamiren, 
das  würde  das  fiir  alle  wissenschaftliche  Erkenntniss  nothwendige 
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nindamentale  Gesetz  von  Ursache  und  Wirkung  und  damit  die 
Wisseuscbaft  selbst  an  dieser  Stelle  aufheben.  Wollte  man 
irgendwo  in  der  Naturwissenschaft  eine  Ursache  als  eine  letzte 
bezeichnen,  Pöi  die  keine  andere  physikaliscbe  Ursache  anzu- 
finden, sondern  nur  eine  nicht  in  Erscheinung  tretende  meta- 
phTsische  causa  anzugeben  sei,  so  müsste  man  an  diesem  Punkte 
die  Entwickelung  der  Wissenschaft  für  beendet,  (Qr  absolut  und 
für  alle  Zeit  aü  abgeschlossen  erklären  und  der  menschlichen 
Erkenntniss  eine  erkennbare  Schranke  setzen,  d.  h.  man  mässte 
das  Unerkennbare  für  erkannt,  das  ewig  Unbestimmbare  iur  völUg 
bestimmt  ausgeben.  Eine  letzte  Ursache  in  der  Beihe  der  natür- 
lichen Ursachen  und  Wirkungen  voranszusetien  ist  ein  noth- 
wendiges  Bedüriniss  der  menschlichen  Vernunft  und  die  Natia^ 
Wissenschaft  kann  sie  dabei  sicher  nicht  hindern;  aber  ebenso 
sicher  ist  es  auch,  dass  die  Naturwissenschaft  auf  ihrem  Gebiete 
niemals  eine  letzte  Ursache  aufdecken  oder  die  Ursache  ii^i^end 
einer  physikalischen  Erscheinung  als  eine  letzte  bezeichnen  kann. 
Diese  Betrachtungen,  die  uns  nach  den  kritischen  Unt«r- 
sucbungen  unserer  Erkenatnias  durch  Kant  völlig  gewohnt  und 
einleuchtend  sind,  störten  allerdings  die  Zeitgenossen  Newton's 
noch  recht  wenig,  und  allgemein  war  man  damals  gewöhnt,  da, 
wo  man  den  Faden  der  theoretischen  Erkenntniaa  abreissen  sah, 
Gott  als  letzte  Ursache  hilfreich  eingreifen  zulaeaen.  Auch  Newton 
hatte  jedenfalls  in  dieser  Beziehung  keine  philosophischen  Skrupel 
und  hielt  es^  vielmehr,  wie  viele  seiner  ZcitgenoBaen,  für  eine 
berechtigte  Forderung  der  Reli^on,  Gott  grob  anschaulich  überall 
an  das  Ende  der  Naturwissenschaft  als  letzte  Quelle  aller  Er- 
kenntniss zu  setzen.  Aber  selbst  dann  war  noch  immer  gerade 
bei  der  Gravitation,  wo  viele  eine  physikalische  Ursache  au&eigea 
zu  können  vermeinten,  die  Charakterisirung  als  letzte  Ursache 
recht  unsicher.  Selbst  der  tief  religiös  angelegte  Newton  musete 
sich  doch  sagen,  dass  wie  überhaupt  kein  Mensch,  auch  er  nicht 
die  Macht  und  die  Weisheit  Gottes  jemals  ganz  durchschauen 
könne;  gerade  dem  gläubigen  Gottesverehrer  musate  es  immer 
zweifelhaft  bleiben,  ob  Gottes  Wirken  in  der  Natur  wirklich  so 
klar  und  mechanisch  zu  Tage  treten  könne,  wie  das  bei  der 
Gravitation  der  Fall  sein  müsste.  Gerade  ein  Geist  von  der 
OrÖBse  Newton's  durfte  nicht  ohne  starke  Zweifel  behaupten,  dass 
Gott  nicht  Mittel  und  Wege  haben  könnte,  die  Attraction  der 
Sörper  anders  als  durch  ein  directee  Eingreifen  zu  vermitteln, 
gerade  er  konnte  unmöglich  vergessen,  dass  Gott  doch  Materien 
und  Bewegungen  genug  zu  Gebole  stehen  dürften,  um  die  Wechsel- 
wirkung zwischen  den  Körpern  mittelbar  auf  eine  Weise  zu  leiten, 
die  zur  Zeit  auch  dem  genialsten  Physiker  noch  unentdeckbar 
bleiben  musste.     Wir  haben  kein  directea  Anzeichen  dafür,  wie 
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weit  Newton  dergleichen  Gedanken  in  eich  verborgen  gehalten; 
nur  indirekt  und  schwach  bönote  dafür  die  Thateacfae  Bprechen, 
daes  Newton  wohl  die  Notfawendigkeit  von  letzten  Ursachen  auch 
für  die  Naturwissenschaft  behauptet,  aber  doch  an  keiner  Stelle 
solche  Ursachen  bestimmt  bezeichnet  oder  gar  direct  ausgesprochen 
hat,  dass  die  Gravitation  eine  solche  letzte  Ursache  seL  Die 
Innerste  Meinung  Nevtton'h  ist  wohl  am  besten  in  der  28.  Frage 
seiner  Optik  ausgedrückt,  wo  Newton  es  als  das  Wesen  der 
wahren  Naturphilosophie  ausspricht,  von  der  anscheinenden  Wirkung 
auf  die  Ursache  und  von  dieser  wieder  auf  ihre  Ursache  solange 
zurückzugehen,  bis  endlich  die  erste  Ursache  erreioht  wird,  die 
gewiss  nicht  mehr  mechanisch  sei;  wo  er  aber  am  ßchluas  wieder 
sehr  vorsichtig  hinzusetzt,  dass  jeder  richtige  Schritt,  auch  wenn 
.  er  nicht  direct  die  erste  Uriache  erreichen  sollte,  doch 
wisse nschafUlch  hochzuschätzen  sei. 

Ziehen  wir  noch  einmal  die  Summe,  so  erhalten  wir  als 
Newton'h  Anschauungen  über  die  Schwere  folgende  Sätze.  Alle 
Theilchen  der  unseren  Sinnen  zugänglichen  Materie  und  alle 
Körper  bewegen  sich  so,  als  ob  sie  einander  im  directen  Ver- 
hältnisa  der  Massen  und  im  umgekehrt  quadratischen  VerhältnisB 
der  Entfernungen  anzögen.  Diese  gegenseitige  Einwirkung  der 
KSrper  aufeinander  ist  keine  actio  in  distans,  keine  unmittelbare 
Wirkung  in  die  Feme,  sondern  durch  ii^iend  ein  Agens  ver- 
mittelt, über  das  eine  sichere  Entscheidung  noch  nicht  zu  fallen 
ist  Da  jedoch  eine  Materie,  die  geeignet  wäre  diese  Vermittelung 
zu  übernehmen,  nicht  ^flindcn  werden  kann,  so  ist  dieses  ver- 
mittelnde Agens  höchst  wahrscheinlich  ein  immaterielles,  höchst 
wahrscheinlich  Gott  selbst;  wobei  jedoch  wiederum  zweifelhaft 
bleibt,  ob  Gott  diese  Vermittelung  direct  oder  indirect  bewirkt, 
wenn  auch  das  erstere  am  meisten  Wahrscheinlichkeit  ^  sich 
hat  Daraus  folgt  endlich  noch  von  selbst,  daes  diese  Wechsel- 
wirkung in  aller  Materie  nicht  eine  wesentliche,  oothwendige 
Eigenschaft  derselben,  wie  Undurchdringlichkeit  und  Beweglichkeit, 
sondern  eine  vom  Schöpfer  ihr  in  voller  Freiheit  in  der  Weise, 
wie  es  ihm  zweckmässig  und  förderlich  schien,  zuertheilte  Qua- 
lität isL 
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lichen.    Streit  mit  Leibniz. 

Wie  wir  schoD  mehr&ch  bemerkt,  erhob  sieb  der  allgemeine 
Wideretand  gegen  die  NEWTON'ache  Lehre  von  der  Schwere  nicht 
gleich,  nachdem  er  eeine  mathematiachen  Untersuchimgen  über 
die  Gesetze  der  Schwere  gegeben,  sondern  erat,  nachdem  er  und 
seine  Schüler  alle  biaherigen  Erklärungen  derselben  negirt  und 
eine  directe  göttliche  Einrichtung  der  Gravitation  proclamirt  hatten; 
also  erst  nach  der  Optik  vom  Jahre  1704  und  noch  mehr  nach 
der  zweiten  Herausgabe  der  Principien  vom  Jahre  1713  an. 
Um  diese  Zeit  aber  combinirte  sich  mit  diesem  Kampfe  noch  ein 
anderer,  kaum  minder  wichtiger,  der  Kampf  um  die  Entdeckung 
der  höheren  Analysie,  und  beide  Kämpfe  griffen,  als  von  denselben 
Parteien  zur  selben  Zeit  ausgefochten ,  vielfach  ineinander  über 
und  beeinflussten  einander,  nicht  besänftigend,  sondern  erhitzend. 
Wir  würden  Newton's  wissenschaftlicher  Stellung  nicht  vollständig 
gerecht  werden  und  seinen  Chusktereigenthümlichkeiten  würde  die 
Beleuchtung  von  einer  sehr  charakteristischen  SMte  aus  fehlen, 
wenn  wir  seiner  Verdienste  um  die  Entdeckung  der  Analysis  des 
Unendlichen  und  des  Streites  um  dieselbe,  der  mit  einer  auf 
wiasenschaftlichem  Gebiete  nie  vorher  und  nie  nachher  wledw  da- 
gewesenen Erbitterung  geführt  worden  ist,  hier  keine  Erwähnung 
thäten.  Doch  wollen  wir  bei  unserer  Betrachtung  ein  tieferes 
Eingehen  auf  das  eigentlich  mathematische  Gebiet*  so  viel  als 
möglich  vermeiden  und  mehr  das  hervorheben,  was  für  die  Be- 
urtheilung  des  Charakters  der  Streitenden,  wie  für  das  Verständniss 
ihrer  ganzen  wissenschaftlichen  Anschauung  von  Wichtigkeit  ist 
Vielleicht  werden  wir  gerade  von  dieser  Seit«  her  auf  manche 
Lichter  treffen,  die  bei  der  Beurtbeüui^  des  Streites  sonst  häufiger 
übersehen  worden  sind. 

Die  beiden  Theile  der  Analysis  des  Unendlichen,  die  Diffe- 
rential- und  die  Int^pralrechnung,   haben  ganz  verschiedene,  weit 

'  Hierftir  sehe  man  nach  Cahtob,  Vorlesungen  Sber  die  Ge- 
schichte der  Mathematik,  Band  n  und  IIL 
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suseinaDder  liegende  AQfange,  aus  deren  bewuBBter  Vereinignog 
eben  erst  die  Wissenaohaft  der  allgemeinen  Änalysis  hervor- 
gegangen iHt.  Ala  selbstetändige,  von  der  Difierentialrechnung 
unabhängige  Bisdplin  erwucba  die  Integralrechnung  aus  der  Qua- 
dratur und  Cubatur  nicht  gradlinig  und  eben  begrenzter  Baum- 
gebilde.  Im  weitesten  Sinne  kann  man  darnach  dieselbe  allerdings 
auf  ÄRCHIUEDE8  Und  Beine  Exhauatationemethode  zurückfuhren. 
Deutlicher  und  bestimmter  aber  trat  dieselbe  erst  bei  Bosavektitra 
Cavalieri  in  seiner  Geometria  indivisibilibue  continuorum 
uova  quadam  ratione  promota  vom  Jahre  1635'  herror, 
der  die  Flächen  der  ebenen  Figuren  aus  einer  unendllcheo  An- 
zahl TOn  Strecken,  die  Volumina  der  Körper  aus  einer  unend- 
lichen Anzahl  von  ebenen  Flächen  zusammeDgesetzt  dachte  und 
ab  Frincip  aussprach,  dass  die  Summen  dieser  Graden'  oder 
Ebenen  für  verschiedene  Raumgebilde  dieselben  Verhältnieae  hätten, 
wie  die  Inhalte  dieser  Gebilde  selbt 

Dieaea  Frincip  des  Cavalieri  wurde  dann  mehrfach  lur 
Quadratur  der  Curven,  besonders  auch  der  Cycloide,  benutzt. 
John  Wallis  entwickelte  in  seiner  Arithmetica  universalis 
aeu  nova  methodus  inquirendi  in  eurvilineorum  quadra- 
turam  vom  Jahre  1655  diesea  Verfahren  schon  zu  einer  Methode 
von  ziemlicher  Allgemeinheit,  indem  er  für  alle  Curven  von  der 

Form  y=ax'i^+bx~p  die  Summirung  direkt  auafuhrte.  Er  zer- 
legte zu  dem  Zwecke  die  betreffenden  Flächen  durch  Farallellinien 
in  Streifen,  die  er  als  Rechtecke  aus  einer  Ordinate  und  der 
Abscissendifferenz  annahm.  Für  die  Addition  benutzte  er  dann 
die  Kegeln,  dass  die  Summe  einer  beliebigen,  aber  sehr  grossen 
Anzahl  aufeinanderfolgender  ganzer  Zahlen  dividirt  durch  das 
Froduct  aus  der  höchsten  Zahl  und  der  Anzahl  gleich  '/]<  ^'^ 
Summe  der  Quadi-ate  der  Zahlen  dividirt  durch  das  entsprechende 
Froduct  gleich  '/s'  ^'®  Summe  der  Guben  dividirt  durch  das 
Froduct  gleich  '/^  u.  s.  w.  ist  Um  darnach  z.  B.  den  Inhalt  eines 
von  der  Ordinate,  der  zugehörigen  Abscisse  und  dem  betrefienden 
Bogen  einer  Curve  y^ax*  begrenzten  Flächenstückes  zu  berechnen, 
theilt  man  die  Abscisse  x  in  n  gleiche,  aber  sehr  kleine  Theile  /, 
so  dass  nl=x  wird,  und  findet  damit  für  den  gesuchten  Flächen- 


'  Vergl.  CiKToa,  VorleBungeu  über  die  Geschichte  der  Ma- 
thematik, Band  11,  S.  759—776. 

*  Cantob  (Vorlesungen,  II?«)  macht  darauf  anfmerbsam,  daas 
nach  den  Exercitationes  geomctricae  (Bologna  1647)  von  Cavalieki 
diese  Graden  auch  als  Durchschnittalinien  der  gegebenen  FHgur  mit 
einer  im  Flusse  begrifienen  Ebene  (planum  motunt  seu  flnena)  angesehen 
werden  können.  Nach  Newton  sind  diese  Graden  die  Florionen  der 
ebenen  Figur. 
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inhKlt  F  die  SumiDe  J'=ai»-i+(»(2Z)»i+a(3Q»-i    .  .  .  a-{nJ)*-l 

oder  F=al'{\ -\-2*+Z*  ...«»). 

Hierin  ist  nach  den  Batzen  von  Wallis  1  +  2*+3*  .  .  .  «'=  —  «■«* 

und  Bomit  endlich  i''=ai*-Yn-n*=Ya-i'-H*=— ax*.  Auchauf 
Gleichungen,  die  Potenzen  mit  gebrochenen  Exponenten  enthalten, 
vermochte  Wallis  durch  eine  Art  von  Interpolation  seine  Methode 
noch  auszudehnen,  nur  negative  Exponenten  zeigten  aich  absolut 
hinderlich.'  Nie.  Mercator  gelang  es  dann  im  Jahre  1668 
wenigstens  noch  Hyperbeln  oder  Gleichungen  von  der  Form 
y  =  x~^  und  p  =  o(ft  +  C3;)— '  dadurch  zu  quadriren,  dass  er  die 
Brüche  ausdividirte  und  wieder  das  Verfahren  von  Wallis  anwandte. 

An  diese  Arbeiten,  denen  die  ganze  mathematisclie  Welt  ein 
eifiiges,  thätigea  Interesse  zuwandte,  schlössen  sich  auch  die  ersten 
Arbeiten  Nbwton'b  über  die  Analysis  des  Unendlichen  an.  In 
der  That  war  schon  durch  die  Arithmetica  universalis  von 
Wallis  der  Gedanke  der  Integration  in  der  Form  der  Quadraturen 
vollständig  gegeben  und  das  Problem  der  Integration  durch  Reihen 
so  gestellt,  dasa  in  den  einzelnen  Fällen  nur  noch  die  Summinmg 
der  Reihen  übrig  blieb.  Aber  eben  diese  Summirung  zeigte  sich 
60  schwierig,  dass  sie  selbst  für  die  ein&chsten  Probleme  nur 
mit  Mühe  durchgesetzt  werden  konnte  <uid  im  Allgemeinen  un- 
lösbar schien.  Darum  blieben  die  Fortschritte  dieser  Methode 
so  lange  verhältnissmässig  gering,  bis  man  die  Integration  als 
eine  umgekehrte  oder  indirekte  Rechnungsart  betrachten  und  ihre 
Au^^ben  allgemeiner  im  Zusammenhange  mit  der  direkten 
Rechnungsart,  der  Differentialrechnung,  behandeln  lernte. 

Diese  direkte  Ifechnungsart  hatte  sich  um  diese  Zeit  eben- 
falls schon  bis  zu  einem  gewissen  Grade  entwickelt  und  begann 
nun  von  eich  ans  schneller  vorwärts  zu  achreiten,  Ihre  Ent- 
wickelung  hatte  allerdings  erst  um  die  Mitte  des  siebzehnten 
Jtüu-hunderts  nach  der  Erfindung  der  analytischen  Geometrie  mit 
dem  Tangentenproblem  und  den  damit  zusammcnhängend^i  Auf* 
gaben  der  Maxima  und  Minima  b^onnen,  aber  die  Geschwindig* 
keit  der  Entwickelung  war  darnach  eine  um  so  grössere  geworden. 
Die  Aufgabe,  an  irgend  eine  Curve  durch  irgend  einen  bestimmten 
Punkt  eine  Tangente  zu  legen,  leitete  direkt  auf  das  sogenannte 


-*  Die  Arithmetica  infinitornm  ist  wieder  abgedmckt  in  Wallis, 
Opera  Mathematica,  vol,  I,  p.  855— *78,  Oiford  1895.  Dort  (p.  S57) 
sagt  er  Ober  sein  Verh&ltnisB  zu  Cavajubbi:  Nempe  inde  saniit  ortom 
haee  noatra  Methodus  ubi  CaTallerii  Methodns  ludivisibilittm  desinit .  .  . 
Exennte  Anno  1650  iucidi  in  Torricellii  scripta  Hathematica  ubi  inter 
idia  Cavallerii  Geometriam  Indivisibilium  exponit  Cavallerinm  ipsum 
nee  ad  manum  hsbni,  et  apud  Bibliopolaa  aliquotieB  frustra  quaesivi. 
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Triangulum  characteriBticuin,  und  dieseB  wieder  führte  mit  Noth- 
wendi^eit  zur  Definition  dea  Difierentialquotienten.  Zu  eben- 
demselben Ziele  aber  drängte  auob  die  Behandlung  der  Maximal- 
und  Minimalau^boD,  da  diese  sich  leicht  als  Specialfalle  der 
Tangen tcDaufgaben  erweisen  Hessen.  Schon  im  Jahre  1015  närn- 
lich  hatte  Keflek  in  seiner  Nova  stereometria  doliornm' 
darauf  autmerksam  gemacht,  dase  die  Zu-  und  Abnahme  der 
Ordinalen  einer  Curve  in  einer  unendlich  kleinen  Entfernung  von 
einem  Maximum  oder  Minimum  gleich  Null,  die  Tangente  aUo 
in  einem  Madmal-  oder  Minimalpunkte  der  Abscisseuaxe  parallel 

Die  Tangenten  aufgäbe  hatt«  gleich  Debcabtes  in  seiner 
Geometrie  von  1637  als  ein  Fundamentalproblem  gestellt*  Den 
Grebrauch  des  Unendlichk leinen  aber  umging  er  dabei  scheinbar 
noch  dadurch,  dass  er  die  Bestimm ungagrössen  der  Tangente  in 
einer  quadratischen  Gleichung  entwickelte,  deren  Wurzeln  er 
dann  gleich  setzte.  Der  Erste,  welcher  mit  allgemeinem  Erfolge 
verschwindend  kleine  Grössen  zur  arithmetischen  Lösung  dieser 
Probleme  gebrauchte  und  dadurch  die  gemeinsame  Wurzel  der 
Tangenten-  und  der  Maximalprobleme  ganz  klar  legte,  war 
PiERKE  Ferhat,  der  vom  Jahre  1638  an  in  Briefen  eine 
Maximal methode  beschrieb,  die  auch  zur  Bestimmung  der  Tan- 
genten angewandt  werden  konnte  und  von  ihm  angewandt  wurde.' 

Um  den  Maximal-  oder  Minimalwerth  einer  Function  zu 
finden,  setzte  er  in  dieselbe  statt  der  Veränderlichen  Ä  den  wenig 
abweichenden  Werth  A+E  ein,  nahm  dann  gemäss  der  obigen 
EEPLEB'schen  Bemerkimg  die  beiden  Fimctionalwerthe  für  Ä  und 
A+E  als  annähernd  einander  gleich  an,  strich  auf  beiden  Seiten 
der  so  gebildeten  Gleichung  die  gleichen  Glieder,  kürzt«  büde 
Seiten  durch  E,  setzt«  darauf  E  geradezu  der  Null  gleich  und 
berechnete  aus  der  verbleibenden  Gleichung  den  Werth  von  A, 
welcher  dem  gesuchten  Maximal-  oder  Minimalwerthe  der  Function 
entspricht.  Ein  principiell  gleiches  Verfahren  gebrauchte  Fermat 
zur  Bestimmung  der  Subtangente  eines  bestimmten  Curvenpunktes, 
aus    der    die   Tangente   aelbat   constructiv   leicht   erhalten   wird. 

'  Opera  Kepler!,  ed.  Fbibch,  vol.  IV,  p.  607,  622  u.  a. 
■  Geometria   &   Renato   des  Cartes,   Amsterdam  1683,  p.  40: 
Modus  generalis  iuveniendi  liDeas  rectas,  quae  secent  datae  ciirvas,  vel 

earum  conti ngentes,  ad  angulos  rectos.  —  Descartes  beatimmte  statt  der 
Taneente  die  Normale,  indem  er  den  Kreis,  welcher  die  Corve  in  zwei 
Pnnkte  schneidet,  zum  Erämmungakreis  werden  liees.  In  einem  Briefe 
von  Mitte  Mai  1638  aber  deutete  er  auch  auf  die  Ableitung  der  Tsncente 
aus  der  Sehne  hin,  deren  Schnittpunkte  »nsammenfallen.  (Caktok,  Vor- 
lesungen, II.  Band,  S.  77ä). 

*  Cantok,  Torlesungen  aber  die  Geschichte  der  Mathe- 
matik, Band  H,  p.  732  a.  ff. 
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Bezeichnet  man  jeUt  die  Subtsngente  mit  A  uad  den  Untenchied 
der  AbBcissen  des  BerühningspimkteB  x  und  «ines  sehr  benach- 
barten Curvenpunktes  mit  E,  so  erhält  man  (vtfgl.  Fig.  21)  aus 
der  Aehnliohkeit  der  Dreiecke  T M'  P'  und  TMP,  die  von  der 
Tangente,  den  AbscieBen  und  den  Ordinaten  der  betreffenden 
Punkte  gebildet  werden,  irenn 
man  als  Tangente  die  Sehne  der 
beiden  Punkte  nimmt  und  die 
Gleichung  der  Curve  mit  y=F{x) 
bezeichnet,  leicht  die  Proportion 
Ä:Ä+E=F{x):F{x+E)  und 
damit  die  Gleichung  Ä-F{x+E) 
=  (A  +  EyF{x).  Hebt  man  hier 
nach  der  Entwiokelung  von 
F{Ä+E)  die  gleichen  Glieder 
airf  beiden  Seiten,  kürzt  wieder 
beide  Seiten  durch  E  und  setzt 
dann  E  gleich  NuU,  so  resultirt 
direkt  aus  der  bleibenden  Glei- 
chung die  Subtangente  A. 

Wie  man  sieht,  admmt  Feruat'b  Methode  für  jene  beiden 
Specdalprobleme  in  dem  Grandgedanken  mit  der  DifTerential- 
rechnung  vollständig  überein;  praktisch  aber  war  das  Verfahren 
damals  noch  ziemlich  eng  begrenzt  durch  die  Schwierigkeit,  die 
Functionen  von  Summen,  wie  F(j:+E),  in  Reihen  zu  entwickeln, 
deren  Glieder  nach  den  Potenzen  eines  Summanden  wie  E  fort- 
schreiten. Für  den  Fortschritt  erschien  also  liier  die  Auflösung 
der  Functionen  in  Reihen  ebenso  als  ein  Fundamen  talproblem, 
wie  umgekehrt  bei  der  Quadratur  der  Curven  die  SummiruDg 
der  Reihen,  die  Zusammenfassung  derselben  in  eine  einheitliche 
Function,  als  Hauptaufgabe  sich  herausgestellt  hatte.  So  erschien 
das  Problem  der  Reihen,  von  dem  aus  auch  schon  der  Zusammen- 
hang der  Quadraturen  mit  den  Maximal-  und  Tangentialmethoden 
als  inverser  Au^ben  leicht  zu  erkennen  war,  als  das  tiefst«  und 
vor  allem  zu  lösende  Problem,  und  von  hier  ans  haben  Newton 
und  die  englische  Schule  überhaupt  ihren  Ausgangspunkt  für  den 
Fortschritt  genommen. 

Von  anderer,  besonders  holländischer  Seite  aus  bemuhte  man 
sich  mehr  das  FESMAx'sche  Verfahren  auf  eine  kürzere  mecha- 
niscbe  Form  zu  bringen.  Um  die  Maximalmethode  machte  sich 
in  dieser  Beziehung  Johann  Hudde,  späterer  Büigermeiater  von 
Amsterdam,  im  Jahre  1&58*  verdient     Für  die  AufSodung  der 

'  In  eiaem  vom  Febmar  1658  datirten  Briefe,  der  in  Schootbn'b 
Aoi^be  der  Geometrie  des  Descartes  (Amsterdam  1683)  p.  507—516 
abgedruckt  ist. 


by  Google 


428     UI.  Theil.    Die  Entdeckong  der  Auftljaü  des  Uueudlichen. 

Maxima  oder  Minima  ganzer  ratioDeller  Fimcdonen  mit  einer 
Unbekannten  gab  er  folgende  kurze  Vorschrift.  Man  moltipliciFe 
jedes  Qlied  mit  der  Dimension  seiner  Unbekannten,  Ternacbläesige 
alle  bekannten  Glieder  und  setze  die  Summe  aller  übrigbleibenden 
Producte  gleich  Null;  die  ao  erhaltene  Gleichung  giebt  den  Werth 
der  Unbekannten,  fiir  welchen  die  Function  selbst  einen  grSssten 
oder  kleinaten  Werth  erhält.  Ist  also  z.  B.  der  Ausdruck 
Zax'—bx* — - — x+aab  zu  einem  Maximum  zu  maehen,  so  er- 
hält man  zur  BestimmuDg  des  betreffenden  W^thes  der  Unbe- 
kannten X  direkt  die  Gleichung  9ax*—Shx* — - —  =  0.  ÄuchAir 
gebrochene  Functionen  einer  Unbekannten  und  selbst  für  den  Fall, 
dass  der  zum  Maximum  zu  machende  Functionalweith  mit  der 
Unbekannten  durch  eine  unaufgelöate  rationale  Gleichung  yer- 
bunden  ist,  wusste  Hudde  sein  Verfahren  brauchbar  zu  machen. 
Die  Tangentenmethode  bildete  in  ähnlicher  Weise  Isaac 
Bahbow,  der  Lehrer  Newton'»,  weiter  aus.  Er  führte  in  seinen 
Lectiones  geometricae  von  1670*  die  kleinen  Differenzen  der 
Ordinaten,  wie  der  Abscissen  zweier,  einander  sehr  naher  Curren- 
punkte  (also  die  LEiBNiz'sohen  Differentiale  dy  und  dx  ohne  dereo 
Namen*}  in  die  Betrachtung  ein  und  benutzte  bei  seinen  Ab- 
leitungen die  annähernde  AehnUchkeit  der  Dreiecke,  die  ^erseitis 
aus  diesen  Differenzen  und  der  Sehne  (d.  i.  das  von  Leibhiz  ho 
genannte  Triangulum  characteristicum)  und  andererseite  aus  der 
Tangente,  Subtangente  und  Ordinate  gebildet  sind.  Die  Berech- 
nung der  Subtangente  t  faeste  er  dann  in  drei  Regeln,  die  nach 
unserer  heutigen  Bezeicbnungs weise  so  lauten:  1)  Man  ersetze  in 
der  Gleichung  der  Cuire  x  und  y  duroh  X+dx  und  y+dy  und 
lasse  in  der  Entwickelung  alle  Glieder  weg,  welche  da:  und  dy 
in  einer  höheren  als  ersten  Potenz  oder  auch  als  Produkt  ent- 
halten. 2)  Man  tilge  ebenso  auf  beiden  Seiten  der  Gldchung 
alle  Glieder,  welche  weder  dx  noch  dy  enthalten.  3)  Man  setze 
fiir  dx  endlich  t  und  für  dy  ebenso  y  und  löse  die  verbleibende 
Gleichung  nach  (  auf.  Hat  man  z.  B.  die  Gleichung  x'-f  y*=H, 
so  erhält  man  noch  1)  x^-i-3x'dx+y'-i-3y'dy—r';  nach  2)  wird 
daraus    3x'dx  +  3y*dy  —  o;    nach   3)   erhält  man  x'.t  =  —  y* 


und  endlich  (  =  — 


V«  s 


'  Lectiones  Oeometricae:  In  quibus  (praesertim)  Gene- 
ralia  Curvarum  Linearani  Srmptomata  declarantur,  London 
1670.  Di«  Methode  der  Tangenten  findet  sich  in  der  zehnten  Lection,  p.  15. 

*  Diese  unendlich  kleinen  Diflerenzen  werden  von  Babkow  auch 
schon  mit  festen  Zeichen,  nSmlicb  a  und  e  bezeichnet 

■  Bakkow's  Eiemplum  II  auf  p.  62. 
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Diesem  Ver&hren  gab  zwei  Jahre  später,  also  im  Jahre 
1672,  Baron  de  Sldsb  aus  Lüttich  eine  noch  kürzere,  noch  mehr 
mechaiÜBche  Form,  die  natürlich  nur  tur  ganze  rationale  Funk- 
tionen galt,  in  denen  die  Variablen  getrennt  waren.'  Seine 
VoFHchriften  lauten:  1)  Man  tilge  die  Glieder  der  Glmchung, 
welche  keine  Unbekannte  enthalten,  und  setze  die  Glieder  mit  x 
auf  die  rechte,  die  mit  y  auf  die  linke  Seite  der  Gleichung. 
2)  Man  multiplicire  jedes  Glied  mit  dem  Exponenten  der  Potenz 
von  y  oder  x,  welche  in  diesem  Glieds  enthalten  ist  3)  Man 
setze  in  allen  Gliedern  auf  der  linken  Seite  statt  eines  Faktors  x 
den  Faktor  a,  der  die  Subtangente  bezeichnet;  dann  bratimmt 
die  erhaltene  Gleichung  die  Bubtangente  o.  So  wird  z.  B.  aus 
«*»'  +  n*x*  =  m"»»',  nach  1)  f?x*  =  —  »iV*>  n^ch  2)  2n*x*  = 
-  2mV'.  nach  3)  2n*ax  =  -  2m*y*  und  endlich  a=  —  ^*. 
Slüse  giebt  noch  eine  Modificätion  der  Regel  för  den  Fall,  dasa 
die  Variabelu  nicht  getrennt  sind.  Kommen  nämlich  in  «nem 
Güede  beide  Variabein  wie  in  x'  =-  by'  —  xy'  vor,  so  setzt 
man  bei  der  Transposition  das  entsprechende  Glied  beidemal,  also 
a;'  +  xy*  =  by*  —  xy',  betrachtet  aber  dann  auf  der  einen  Seite 
nur  die  eine,  auf  der  anderen  Seite  nur  die  andere  Variabele  als 
wirklich  variabel  und  verfihrt  wie  vorher,  so  dass  man  also 
33:*a  +  ff*"  =  26p*  —  2xy'  und  a  =  -'?  ."~  ^  erhält.  Sluse 
hatte  in  dem  Briefe,  in  welchem  er  der  Royd  Society  seine  Ab- 
handlung mittheilte,  sein  Verfahren  olme  Begründung  gegeben. 
Auf  Wunsch  der  Royal  Society  iiees  er  diese  Begründung  noch 
nachfolgen;*  dieselbe  bestand  nur  aus  den  folgenden  drei  Sätzen: 
1)  Die  Differenz  zweier  Potenzen  von  gleichem  Grade  dividirt 
duToli  die  Differenz  ihrer  Grundzahlen  g^ebt  die  verachiedenen 
Glieder  der  um  Eins  niederen  Potenz  des  Binomiums  dieser  Basen, 
z.  B.  — ~-  —  X*  +  xy  +  y\  2)  Die  Potenz  eines  Binomiums 
enthält  ein  Glied  mehr  als  der  Exponent  beträgt  3)  Der  Werth 
eines  Verhältnisses  wird  durch  Kürzen  der  Glieder  mit  derselben 
Zahl  nicht  verändert  Diese  Sätze  zeigen  trotz  ihrer  Kürze  doch 
deutlich,  daea  ßLUSE  gerade  so  wie  Barrow  zuerst  den  Quo- 
tienten der  Differenzen  sehr  nahe  gelegener  Ordinaten  und  Ab- 
sdssen  bildete  und  dann  die  nahe  gelegenen  Ordinaten  und  Ab- 
scissen  ganz  zusammenfallen  Hess,  so  dass  aus  ■    _-  -  =y*+yx  +  y* 

'  De  Sldbe  hatte  seine  Abhandlung  an  Ou>Eini(iHO  geschickt,  der 
lie  am  29.  Jannar  1618  in  der  Royal  Society  verlas;  sie  wurde  in  PhiL 
Trans.,  no.  90,  p.  513  (Phil.  Trans,  abr.,  vol.  I,  p.  19^  gedruckt 

■  Phil.  Trans.,  no.  95,  p.  6059  u.  no.  97,  p.  6126;  Phil.  Trans, 
abr.,  vol.  I,  p.  22. 
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Bchliesslich  die  GrßsBe  3^*  wurde.  Er  entwickelte  also  den  Diffe- 
rentialquotieoten  schon  in  der  später  gewöhnlichen  Weise  und 
unt«rsdüed  sich  bloss  dadurch  von  den  BegnmderD  der  AnalyeiB 
des  Unendlichen,  dass  er  Differentialquottenteo  nur  auf  das  eine 
Specialproblem  anzuwenden  yeratand  und  seine  weitere  Bedeutung 
vielleicht  nicht  eiumal  ahnte. 

Auch  auf  die  verwickeltsten  Äufgabeo  der  Analysis  des 
Unendlicheu,  auf  das  Gebiet  der  Differentialgleichungen  war  man 
um  diese  Zeit  schon  gestossen,  hatte  aber,  wie  natfiriich,  drotx 
mannigfacher  Bemühungen  principielle  allgemme  Fortschritte  hier 
noch  so  gut  wie  gar  nicht  gemacht.  Die  BeschäftiguDg  mit  der 
Bestimmung  der  Tangenten  iur  jede  gegebene  Curve  führte  rar 
Stellung  der  umgekehrten  Aufgabe,  nämlich,  aus  gegebenen  Eigen- 
Schäften  der  Tangente  die  Curve  selbst  zu  suchen.  Solche  Auf- 
gaben, die  man  damals  ganz  folgerichtig  unter  dem  Namen  der 
inversen  Tangentenprobleme  zneammenfasste,  finden  sich  zuerst 
in  einem  Briefe  von  Flor,  de  Beadne  vom  Jahre  1639'  und 
wurden  von  da  an  mehrfach  behandelt 

Man  hat  früher  vielfach  die  Erfindung  der  Analyais  des 
Unendlichen  zu  einseitig,  ohne  Rücksicht  auf  die  historische  Ent- 
wickelung,  nur  im  Hinblick  auf  die  beiden  eigentlioben  Entdecker 
derselben,  Newton  und  Leibniz,  behandelt  und  hat  dadurch  die 
Sache  in  ein  falsches  Licht  gestellt  Gleich  allen  grossen  Fort- 
schritten in  der  Wissenschaft  ist  auch  die  Analysis  des  Unend- 
lichen nicht,  wie  Pallas  Atbene  aus  dem  Haupte  des  Zeus,  aus 
dem  Geiste  eines  einzelnen  Autors  plötzlich  entsprungen,  sondern 
sorgfältig  vorbereitet,  langsam  gewachsen  und  endlich  nach  mühe- 
vollen Versuchen  Vieler  durch  die  Kraft  des  Genius  in  seinem 
allgemeinen  Wesen  und  sdnfir  weittragenden  Bedeutung  an's  Lioht 
gebracht  worden.  Grosse  wiasenschaftliche  Entdeckungen  sind 
niemals  schnelle  Improvisationen,  sondern  langsam  reifende  Früchte, 
das  lässt  sich  gerade  aus  den  vielen  Frioritätestreitigkeiten  schliess^i, 
die  an  die  meisten  dieser  Entdeckungen  sich  angeknüpft  haben. 
Wer  da  glaubt,  die  Entstehung  der  Analysis  des  Unendlichen 
auf  einen  Urheber  ohne  Vorläufer  zurückfuhren  zu  müssen,  der 
wird  iwischen  Newton  oder  Leibniz  nicht  nur  zu  wählen  haben, 
sondern  auch  den  einen  oder  den  anderen  für  einen  heuchlerischen 
Plagiator  und  lügnerischen  Betrüger  erklären  müssen.  Wer  aber 
nicht  bloss  die  Geschichte  der  einzelnen  Geiste sgrössen,  sondern 
vielmehr  die  Geschichte  der  Wissenschaften  selbst  studirt,  der 
wird  auch  unschwer  den  Versicherungen  der  beiden  Männer  von 
der  Unabhängigheit  und  Originalität  ihrer  Entdeckungen  den 
Glauben  schenken  dürfen,  den  solche  Grössen  beanspruchen  können. 


'  Caktob,  Vorlesungen,  Band  IT,  S.  781. 
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Und  gerade  hier  kann  das  tun  so  eher  geschehen,  als  wirklich 
der  AuBgangapunkt  dieser  beiden  Entdecker  ein  ganz  verschiedener 
gewesen  zu  sein  scheint  Indem  wir  ihre  Wege  dabei  kurz  ver- 
folgen, halten  wir  ans  ausschlieeelich  an  ihre  eigenen  Veröfientr 
lichungen,  Schriflien  und  wohl  beglaubigten  Briefe,  vernachlässigen 
aber  die  nachgelassenen  Manuskript«,  weil  uns  bei  der  Unsicher- 
heit der  oft  nachträglich  erst  bewirkten,  im  Original  auch  wohl 
ganz  fehlenden  Datirung,  bei  der  Unsicherheit,  wie  mau  solche 
unfertige  Ideen  Terstehen  und  wie  weit  man  sie  als  Vorauanabmen 
des  Folgenden  annehmen  soll,  eine  richtige  Werthschätzung  der- 
selben objectiv  nicht  möglich  und  von  sabjectiven  Bedingungen 
zu  abhängig  erscheint. 

Wir  haben  früher  erwähnt,  dass  alle  NEWTON'sohen  Ent- 
deckungen bis  in  die  Zeit  seines  frühesten  Studiums  in  Cam- 
bridge zurückweisen  und  nur  als  spätere  Ausföhrungen  sehr 
früh  gefasster  Ideen  ersobeinen.  Dies  ist  natürlich  auch  bei  seinen 
Untersuchungen  über  die  Analysis  des  Unendlichen  der  Fall,  auf 
die  er  wohl  ebenso  wie  bei  seinen  optischen  Entdeckungen  direct 
durch  seinen  Lehrer  und  Gönner  BÄrrow  geführt  wurde.  Doch 
png  Newton  in  seiner  ersten  hierher  gehörigen  Arbeit,  die  er 
Bahbow  im  Jahre  1669  mittbeilte  und  die  den  Titel  De  analysi 
per  aequationes  numero  terminorum  infinitas  führte,  nicht 
von  dessen  Tangentenmetbode,  sondern  von  den  Arbeiten  der 
Quadratur,  wie  John  Wallis  sie  geliefert  hatte,  aus. 

Diese  Abhandlung   lehrt   im    ersten  Kapitel  die  Quadratur 

einlacher  Curveu  von  der  Form  p=ax~ü  durch  die  Formel: 
Fläche= — —X  "  .  Im  zweiten  Kapitel  wird  die  Quadratur 
zusammengesetzter  Curven  auf  die  Quadratur  der  einzelnen 
Qlieder,  aus  denen  die  Curvengleichung  besteht,  zurückgeführt 
Im  dritten  und  vierten  Capit«l  wird  vorgeschrieben,  dass  man 
bei  noch  complicirteren  Gleichungen  vor  der  Quadratur  die 
Brüche  und  Wurzeln  in  Fot«nzreihen  auflösen  und  auch  wo 
nöthig  unentwickelt  gegebene  Gleichungen  der  beiden  Coordinaten 
nach  einer  Unbekannten  auflösen  soll.     So  erhält  man  z.  B.  aus 

y=-rz~  *^^  Gleichung 

y=-j- ir+ns"  +   •  ■  •  ^°^  darnach 

Flieh»  -'^-'•-^-  +  '^- +  ...: 

oder  aus       y'+axy+x^—a'— 2x^  =  0 
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dieGleichimeu=a;  +  — +  — +Hl^+_??*^+   .  .  .  und 

,  wobei 


■"+@- 


131 8*        509a* 
51&E        S2T88»< 


|64zj 


das  Zeicheo  i-^  die  Fläche  aDdeuten  soll,  die  aus  dem  Gliede 


— ~  entspringt,  die  aber  noch  nicht  in  einer  Formel  angegeben 
werden  kann.  Im  fönften  Capitel  giebt  Newton  die  allgemeinen 
VoistellungeD,  nach  denen  die  Quadratur  geschieht.  Er  denkt 
die  Flächen  der  Corven  entAtauden  durch  das  Fortrücken  der 
Ordinalen  von  dem  Anfangs-  bis  zum  Endpunkt  der  Curve,  so 
dasH  ako  die  Fläche  in  der  Weise  des  Cavaljeri  als  die  Summe 
aller  Ordinaten  aufgefaest  wird.  Die  einzelnen  Ordinalen  nennt 
er  in  diesem  Sinne  die  Momente  der  Fläche.  Das  eechste  Capitel 
handelt  von  der  Recti£oation  der  Curveu.  Aus  der  Aeholichkeit 
des  Triangulum  charact^isticum  mit  dem  Tangeatendreiecke  wird 

das  Moment  des  Kreisbogens  (vom  Durohmeeeer  1)  zu  -p^= 

%  V»— jj' 
berechnet,   dieser  Ausdruck  in  einer  Reihe 

|x-';.+|=cv.+Ax'/,+  . . . 

entwickelt  und  daraus  der  Bogen  selbst  nach  deu  vorigen  R^eln 

durch  die  Reihe  xV>  +  —  x'/<+  —  a:''»+   .  .  .gegeben.   Daa  siebente 

Capitel  behandelt  Probleme,  die  durch  Umkehrung  der  vorher 
erhaltenen  Beihen  gelöst  werden.    Das  achte  Capitel  giebt  weitere 


Flg.  22. 

Betrachtungen  über  die  Reihen.  Daa  neunte  Capitel  wendet  die 
vorige  Methode  der  R^eu  auf  die  damals  sogenannten  mechani- 
schen Curven  an,  d.  s.  solche  Curven,  die  nicht  durch  algebrusche 
Gleichungen  dargestellt  werden  können.   Im  zehnten  Capitel  folgt 


by  Google 


m.  Theil.    Die  Entdeckung  der  Analysis  des  Uneadlichen.     433 

eodlicb  neben  einigem  Andern  der  Beweis  iur  die  erste  Regel  zur 
Quadratur  der  einiachen  Corveu.  Sei,  bo  heiset  ea,  die  Fläche 
ABD^z,  AB  =  x,  Bß  =  o,  BK=v,  und  das  Rechteck 
BßHK=  o.v^JBßSD,  so  ist  Aß  =  X  +  0  Mnd  Ää ß  =  z  +  o-v. 

Setzen  wir  nun  beiepielBweise  in  der  Gleichung  — x*/>=  z  für  x 

and  z  bezüglich  die  Werthe  x  +  o  und  z  +  o-v  ein,  eo  erhalten 

wir,  wenn  wir  vorher  noch  quadriren,  aus  —  x  ^  =  z '     die     neue 

Gleichung    ^{x'  +  Sx*-o  +  3x-o*  +  o')  =  z*  +  2zo-v  +  (o-v}\ 

und  hieraus  kommt  nach  Wegstrichen  der  gleichen  Glieder,  Kürzen 
mit  o  und  nachherigem  Weglassen  der  Glieder,  die  darnach  noch 

0  enthalten,  —-3a;*  =i  2zv  oder  x'!*=  v.    Die  Formel  ^  =  -j-  x*l' 

^ebt  also  richtig  die  Fläche  für  die  Curve,  deren  Gleichung 
V  =  x  *'•  ist.  In  entsprechender  Weise  wird  dann  al^mein  be- 
wiesen, dass  z  = a  X     "    die  Flächenformel  der  Gleichung 


Babsow  sandte  diese  Abhandlung  Newtom's,  ohne  dessen 
Nomen  zu  nennen,  am  31.  Juli  1669  an  John  Collins,  dem  er 
dieselbe  schon  am  20.  Juli  mit  den  Worten^  angekündigt  hatte, 
dasB  einer  Beiner  Freunde,  der  für  solche  Dinge  ausserordentlioh 
beanlagt  sei,  ihm  dne  Abhandlung  übergeben  habe,  worin  er  die 
Dimensionen  der  Curven  in  ähnlicher  Weise  berechne,  wie  das 
Uebcatob  Iur  die  Hyperbel  getban,  nur  in  mehr  allgemeiner 
Weise. 

Nachdem  ihm  Collins  seinen  Beifall  gemeldet,  gab  B&rbow 
in  einem  Briefe  vom  30.  Auguet  dann  auch  den  Kamen  des  Ver- 
fassers mit  weiteren  rühmenden  Bemerkungen:  Er  sei  erfreut,  daas 
CoLLiMB  Gefallen  an  der  übersandten  Abhandlimg  gefunden,  der 
YerfoBser  heisse  Newton  und  sei  Fellow  des  Trinit}r- College,  zwar 
noch  sehr  jung  und  eist  im  zweiten  Jahre  Magister,  aber  von 
einem  ouBBerordentlichen  Genie.  Coluns  könne  die  Abhandlung 
mittheilen,  wem  er  wolle.'  Collinb  sandte  das  Original  der 
Abhandlung  znrück,  behielt  aber  eine  Copie  derBelben  &r  Bich. 
Diese  fand  Will.  Jones  später,  lange  nach  dem  Tode  von 
Collins,   unter  dessen  Papieren,  verglich  sie  mit  dem  Original 


>  Commercium  epistolicumD.Johanais  Collins  et  AlioTi 
London  1T12,  p.  1. 
»  Ibid.,  p.  2. 
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und  gab  sie  im  Jahre  1711  mit  Einwilligung  Newtoh's  henuu, 
irie  wir  anttflhmen  müssen,  ohne  Veränderung  ganz  mit  dem  alten 
Originale  stimmend.^ 

Die  ganze  Abhandlung  ze^  noch  kaom  die  Sporen  einer 
neneu  grossen  Entdeckung;  von  den  späteren  Konstausdrücken 
Kewton's  enthält  sie  noch  nichts  als  den  Namen  Moment,  der 
allerdings  auf  die  Vorstellungen  der  Fluzionsrechnung  schon  hin- 
deutet. Sie  erscheint  als  eine  sinnreiche  ÄBwendung  der  bekanntem 
Methode  von  Wallis  auf  gebrochene  und  irrationale  Fnnctionrak 
und  hat  ihr  Verdienst  in  den  mannigfachen  neuen  und  über- 
raschenden Reihenentwickelungen,  die  sie  enthält.  Mehr  als  das 
scheint  man  nach  BABROw'a  Worten  auch  damals  nicht  in  der- 
selben gesehen  oder  geahnt  zu  haben.  Wohl  aber  tritt  der  Ge- 
danke des  neuen  Calcüls  als  einer  Fluxionsrechnung  deutlicher 
schon  in  den  nächsten  grösseren  Arbeiten,  die  bis  zum  Jahre  1671 
geschrieben  sein  sollen,  hervor.  Aus  Briefen,  die  Newton  um 
diese  Zeit  an  Collinb,  mit  dem  er  nun  viel  oorrespondiite, 
richtete,  geht  hervor,  dass  um  das  Jahr  1670  eine  neue  Auflage 
von  Einkhuysem's  Algebra  vorbereitet  wurde,  und  dass  Newton 
beabsichtigte,  derselben  eine  Abhandlung  über  die  Methode  der 
Fluxionen  und  Quadraturen  anzufügen.*  Doch  wurde  er 
damals  durch  andere  Geschäfte,  vor  allem  durch  die  optischen 
Arbeiten,  von  der  Ausführung  seiner  Absicht  abgehalten*  und 
kam  nie  wieder  dazu,  die  beabsichtigte  Abhandlung  zu  vollenden. 
Erst  ge^n  Eode  seines  Lebens,  als  Pehbebton  ihn  zur  Herans- 
gabe der  Schrift  drängte,  soll  Newton  zur  Vollendung  derselben 
entschlossen  geweeen  sein;  dooh  starb  er,  ehe  er  seinen  Entschloss 
ausführen  konnte.  .  Das  Werk  erschien  erst  1736  unter  dem 
Titel  The  Method  of  Fluzions  and  infinite  series,  nach 
dr^  verschiedenen  Handschriften  Newtom's  zusammengestellt  tmd 
sehr  stark  commentirt  durch  John  Golson.     Hobslet  druckte 


■  CoLUSB  starb  im  Jahre  1683;  WnjjAK  Jokeb  ist  1615  geboren, 
er  war  zuerst  Kanfmaoo,  griindete  aber  später  eine  matbematiBche  Schule 
in  London.  Die  Abhandlung  Newton'h  eischien  unter  dem  Titel  Ana- 
lysis  per  quantitatum  aeriea,  fluxionee  &c  differentiae,  London 
1711-,  sie  wurde  gleich  im  nSchsten  Jahre  in  dem  Gommeicinm 
eptatolicum  der  Bojal  Socie^,  p.  3 — 20,  und  apSter  von  Hobilet  in 
den  Werken  Newton'»  wieder  angedruckt 

*  Während  des  Jahrea  1670  schreibt  Newton  hSafig  über  diese 
Einfügungen  an  CouÄse.  Nach  einem  Briefe  vom  11.  Jim  möchte  er 
aber  auf  dem  Titel  nicht  namentlich  bezeichnet  Bein;  es  dürfte  nach  den 
Worten  Nune  e  Belgico  Latine  versa  vielleicht  gesagt  werden  et  ab 
alio  authore  completata.    (Eni^aTONB,  Correspondence,  p.  XXU.) 

*  Am  20.  Juli  1671  Bchreibt  Nrwtoij  an  Coujne,  dass  er  fürchte, 
keine  Zeit  übrig  zu  behalten,  um  vor  dem  Winter  noch  einmal  auf  die 
DiBCuasiOQ  der  unendlichen  Reihen  zarttckiukommen. 
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dasselbe  in  seüier  Ausgabe  der  Werke  Newton's,  Band  T, 
p.  391 — 606  unter  dem  1^161  Geometria  analytioa  ab. 

In  dieser  Abhandlung  ist  allerdiiigB  der  Gedanke  einer  Ana- 
l^sis  des  Unendlichen  als  einer  Fluxionsrechnung  ziemlich  klar 
ausgesprochen.  Die  variablen  Grössen  werden  schon  als  Fluenten, 
die  verhältniBsmässigen  Geschwindigkeiten  ihres  WachstliuniB  als 
Fluxionen  bezeichnet,  und  die  letzteren  werden  auch  von  den 
ersteren  durch  übergesetzte  Punkte  unterschieden.  Der  Begriff 
und  damit  auch  das  Zeichen  der  Fluxionen  behält  übrigens,  um 
das  gleich  hier  zu  betonen,  bei  Newton  immer  etwas  Unbestimmtes, 
da  die  Fluxion  £  nach  dem  Obigen  einen  DiSerentdalquotienten 
bezeichnet,  bei  dem  aber  die  unabhängige  Variable,  nach  der 
differentiirt  wird,  unbestimmt  bleibt.  Dieselbe  Unbestimmtheit 
haftet  natürlich  auch  der  Newton 'sehen  Bezeichnung  o-i  des  un- 
endlich kleinen  Increment«  oder  des  Differentials  von  x  an.  Zwar 
hat  später  Laoramoe  in  sonem  Calcul  des  fonctions  für  die 
erste  Ableitung  der  Functionen  tön  dem  NEWTON'schen  ±  gans 
entsprechendes  Zeichen  f^x)  gebraucht,  aber  wenn  er  das  Intn^ 
ment  der  Function  mit  f\x)dx  bezeichnet,  giebt  er  dabei  doch 
die  Variable  x,  naoh  welcher  abgeleitet  ist,  ganz  bestimmt  an, 
während  bei  der  NEWTON'schen  Bezdchnungs weise  o£  diese  Va- 
riable noch  immer  ganz  unbezeichnet  bleibt.  Die  NEWxON'sche 
FluzioQ  ist  nicht  eine  bestimmte  Geschwindigkeit,  sondern  eine 
Geschwindigkeit,  gemessen  an  dem  Fliessen  einer  ganz  beliebigen 
Grösse.  Ueber  diese  Unklarheit  in  der  Bezeichnung  ist  Newtos's 
Fluxionsrechnung  nie  hinflusgekommen. 

Die  Geometria  analytica  giebt  zuerst  eine  Theorie  der 
Reihenentwickelungen,  darauf  folgt  die  Fundamentalaufgabe  der 
Differentäalrechnuug  in  den  deutlichen  Worten:  Das  Verhaltniss 
der  Fluxionen  zu  finden,  wenn  durch  eine  Gleichung  eine  Relation 
zwischen  den  Fluenten  gegeben  ist'  Die  Lösung  der  Aufgabe 
bt  dann  in  den  weiteren  Vorschriften  enthalten:  1)  Man  ordne 
die  Glieder  der  Gleichung  einmal  nach  Potenzen  der  einen  und 
ein  anderes  Mal  nach  Potenzen  der  anderen  fliessenden  Grösse; 
2)  man  multiplicire  dann  die  Ausdrücke  mit  arithmetischen  Pro- 
gressionen, deren  Glieder  den  Fotenzexponenten  entsprechen;  3)  man 
multiplicire  weiter  die  Ausdrücke  bezüglich  mit  —  und  — ;  4)  man 


'  Hier,  wo  nur  dos  Verhältnisa  der  Fluxionen  gesucht  wird,  ftllt 
die  oben  erwShnte  ünbestiiiinitheit,  die  übrigens  auch  da  verschwindet, 
wo  die  unabhängige  Variable  durch  die  Natur  der  Sache  bestimmt  is^ 
Kftnzlich  w^,  weil  auB  dem  VerhSltnisB  x:jj  das  Increment  der  on- 
bestimmteii  Variablen  aicb  heraushebt,  oder  weil  hier  das  Wachsen  des  y 
direct  an  dem  von  x  oder  umgekehrt  gemessen  wird,  ohne  dasa  noch 
eine  andere  Variable  nöthig  wäre. 
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aetse  endUch  die  Stimme  der  so  erhaltenen  Ausdrücke  gleich  Null 
und  berechne  aus  der  entet«heDden  Gleichung  das  VerhälCniss 
der  Fluzionen.     So  erhält  man  z.  B.  aus: 

«'  —  o**  +  axy  —  y'  =  0, 

nach  1)  X*  —  ax*  +  axy  —  y*  —  y'  +  oay  —  oa^  +  x", 

„      2)  3i*—  2ax*+  l.axy  —  oy*    —  3y'+2.o+l.(iay  + 

0'(—  ax'-i-x'), 
„      3)  Sil*  —  2iax  +  £mf  —  3j^*  +  ayx, 

„      i)  3±x'  —  2xax  +  xay  —  3i/y'  +  a^x  =  o,  und  endlich 
i:y  =  3y*  —  ax:3x*  —  2ax  +  ay. 

Damach  folgt  die  Umbehrung  des  Fnndamentalprobleros, 
nämlich  die  Aufgabe:  Aue  einer  gegebenen  Relation  der  Flu- 
xioDen  flieesender  Grössen,  die  Relation  der  Fluenten  selbst  2U 
finden,  deren  Lösung  durch  die  Umkehrung  des  vorhergehenden 
Beispiels  illustrirt  wird.  Von  den  Fundamentalaufgaben  werden 
dann  auch  schoD  eine  Menge  von  Anwendungen  gemacht,  wie  sor  . 
Auflösung  einiger  einfacher  Differentialgleichungen,  mr  Bestimmung 
der  Maxima  und  Minima  (y  wird  ein  Maximum,  wenn  ^  =  o), 
zur  Lösung  des  Tangentenproblems  (Subtangente:y  s=  z:y),  zur 
Bestimmung  der  Krümmung,  sowie  der  Flexionspunkte  der  Gurren, 
endlich  zuletzt  auch  zur  Ausiuhrung  von  Quadraturen  und  Recti- 
ficationen. 

Die  Abhandlung  enthält  so  ziemlich  alles,  was  Newtoit 
principiell  in  der  Fluxionsrechnung  erreicht  hat,  und  es  läset  sich 
nicht  leugnen,  dass  in  ihr  der  Grundgedanke  des  neuen  Calcü]B 
klar  genug  dargelegt  wäre,  um  Newton  den  Ruhm  des  Erfinders 
zu  sichern.  Indessen  ist  die  Arbeit  gerade  für  Newtok's  An- 
sprüche auf  das  Recht  des  ersten  und  alleinigen  Erfinders  von 
geringem  Werth,  einestheils  weil  dieselbe  zu  ihrer  Zeit  kaam 
jemand  bekannt  geworden  und  anderentheils,  weil  dieselbe  bei 
ihrer  späteren  Veröffentlichung  aus  mehreren  Manuakripten  von 
unsicherer  Datirung  zusammengesetzt  worden  ist.'  Zur  Öharakte- 
risirung  der  NEwroN'schen  Vorstellungen  um  die  siebziger  Jahre 
des  siebzehnten  Jahrhunderts  ist  diese  Abhandlung  gewiss  sehr 

'  Wir  haben  Caktob'b  Vorlesungen  über  Geschichte  der 
Mathematik,  Bd.  III,  Abth.  I,  Leipzig  1894,  in  welchen  die  AnfSuge 
der  nenen  ÄnaljsiH  bei  Newton  und  Leibniz  enthalten  sind,  erst  in  die 
Hände  bekommen,  nachdem  daa  Voratehende  niedercegchiieben  war;  umao 
erfreulicher  und  umso  wichtiger  erscheiut  uns  die  Uebereinstimmune  der 
Ergebnisse.  Camtob  weist  an  der  entsprechenden  Stelle  (S.  171)  noch  auf 
die  mehrfachen  UeliereiDetimmungen zwischen  derGeometiia  ansly  tic« 
oder  der  Methodua  fluxionum  von  Newton  und  dem  Horologinm 
OBCiilatoriom  (IBIS)  von  Hdioenb  hin  (Behandlung  der  KrOmmnngs- 


by  Google 


m.  Theil.    Die  Entdeckung  der  Analysie  des  Unendlichea.     437 

werthToU;  f&r  die  Datirung  aeiner  Erfindung  gegenüber  dea  An- 
eprüchea  Anderer  aber  darf  man  in  erster  Linie  nicht  diese 
Arbeiten,  sondern  nur  die  um  diese  Zeit  geschriebenen  Briefe  in 
Betracht  ziehen,  die  uns  im  Original  noch  erhalten  und  in  ihrer 
ursprünglichen  Fassung  noch  bekannt  sind.  Auch  die  Newtons- 
anhänger  haben  vor  allem  solche  Briefe  g^S^n  Leibmiz  in's 
Feld  geführt  und  er  selbst  hat  besonders  zwei  seiner  Briefe  an 
seinen  Correspondenten  Collimb  vom  10.  December  1673  and 
24.  Oktober  1676  hervorgehoben,  um  aus  ihnen  seine  Priorität 
zu  erweiaen;  sie  vor  allem  müssen  wir  deshalb  etwas  näher  be- 
trachten. 

Der  Brief  an  Gollins  vom  10.  December  1673,'  anscheinend 
in  Folge  der  Veröffentlichung  der  Tangentenmethode  von  Bluse 
geschrieben,  zeigt  an,  dass  Newton  ebenfalls  eine  Tangenten- 
methode gefunden,  und  giebt  dafür  ein  Beispiel  ohne  Beweise. 
Bezeichne  man  nämlich  die  Coordinaten  eines  Curvenpunktes  mit 
X  und  y  und  bestehe  zwischen  beiden  die  Gleichung 

a:"  -  3a:V  +  frx*- 6*» -f- &!/»  -  jf' =  0, 

BO  solle  man,  um  die  Tangeute  zu  finden,  die  Glieder  der  Qlei- 
flhung  einmal  nach  x  und  das  andere  Mal  nach  y  ordnen  und 
diese  Ausdrücke  mit  Progressionen  von  Zahlen  entsprechend  den 
Potenzen  von  x  bez.  y  multipliciren.  Das  letzte  Produkt  sei  dann 
der  Zähler,  das  erste  (mit  Weglassung  eines  Factors  x)  der 
Neuner  eines  Bruches 

-2a!*y+'gV  — Sy* 

Sie'  — 4a^  +  2&1;  — 6»  ' 

welcher  der  Subtangente  gleich  sei.  Das  sd  aber  bei  ihm,  so 
fügt  Newton  nun  hinzu,  nur  ein  Specialfall  einer  allgemeineren 
Methode,  welche  es  nicht  bloss  ermögliche,  die  Tangenten  selbst 
bei  geometrischen  und  mechanischen  Curven  zu  construiren,  sondern 


mittelpnnkte  der  beiden  Curven,  die  auch  Hutoeks  genauer  behandelt; 
Oebranch  der  HuruENs'schen  cjcloidalen  Pendelaufhängong,  Bectification 
der  Evoluten  bekannter  Cnrvcn.)  „Uns  kommt,  aagt  Camtob,  ein  solcher 
sich  fortsetzender  Zu&ll  mehr  als  überraschend  vor.  Wir  können 
die  Vermuthnng  nicht  unterdrücken,  Newton  hahe  diese  Stellen  der 
Hethodus  fluitonam  erst  geschrieben,  nachdem  er  dss  Horologinm 
oscillstorinm  gelesen  hatte.  .  .  .  Wie  viel  ap&ter  als  1673  die  Ver- 
Änderungen  vorgenommen  wurden,  wie  weit  sie  sich  erstreckten,  darüber 
ist  uns  jede  Aoskunft  unmöglich  und  nur  eine  Folgerung  bleibt  be- 
stehen: wenn  die  Hethodua  fluxionum  nach  1671  Yeränaernngen  er- 
fahr, so  ßült  damit  ihre  Beweiskraft  für  das  Wissen  Nswtoh'b  in  jener 
Mheu  Zeit" 

'  Der  Brief  Ist  abgedruckt  in  Commercium  epistollcnm, 
p.  29—80. 
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«uch  weiter  lehre  di«  Curven  ta  qaadriren,  zn  reotifitnren,  ihre 
Bchwerpunkte  zu  finden  etc.  Auch  leiste  die  Methode  bei  den 
Problemen  der  Maüm&  und  Minima  ganz  daeeelbe,  wie  die 
Methode  von  Hudde,  selbst  wenn  irrationale  Funktionen  g^eben 
seien,  indem  sie  dieselben  in  unendliche  R^en  auflöse.  —  Der 
Brief  ist  augenscheinlich  eine  Ankündigung  der  Ergebnisse,  welche 
Newton  durch  die  vorher  erwähnten  mathematischen  Arbeiten 
bis  zu  dieser  Zeit  erlangt  hatte,  nur  mit  Unterdrückung  der  Sätze, 
in  welchen  die  Fundamente  der  direeten  wie  der  umgekehrten 
Fluzionsreohnung  klar  in  Aufgaben  auageaprochen  werden,  und 
mit  Weglaasung  aller  Kunstausdrücke  und  Kunstzeichen.  Er  er^ 
scheint  als  zur  Wahrung  der  Priorität  der  Entdeckung  geschrieben, 
mit  der  Absicht,  doch  nichts  Wesentliches  davon  zu  verratheo. 
Trotzdem  ist  gerade  dieser  Brief  vielfach,  auch  von  Nkwtot«  selbet, 
gegen  Leibniz  und  sein  Erfinderrecht  angeführt  worden.  Mit 
Unrecht,  wie  mir  scheint;  denn  es  ist  noch  dazu  ziemlich  sicher, 
dass  Leibniz  den  Brief  nicht  vor  der  letzten  Hälfte  des  Jahres 
1676  und  auch  dann  nur  im  Auszüge  erhalten  hat,  zu  einer  Zeit, 
wo  schon  bei  Leibniz  die  Fundamente  seiner  Diflerentialrechnung 
sich  soweit  entwickelt  hatten,  dass  der  Brief  ihn  kaum  mehr 
fördam  konnte. 

Wie  bekannt,  g^g  der  jui^e  sechsundzwanzigjäLrige  Leibniz 
auf  Veranlassung  seines  Gönners,  des  Barons  ton  Boinebubo, 
Ministers  des  Kurffireten  von  Münz,  im  Mai  1672*  noch  Pari^ 
theils  um  für  Bodiebubo  am  dortigen  Hofe  thätig  zu  sein,  th^e 
um  dort  die  Studien  von  dessen  Sohne  zu  äberwachen.  Zwar 
starb  sein  Gönner  schon  am  Ende  des  Jahres  1672  und  seine 
Stellung  in  Paris  wurde  damit  bald  hinfSllig.  Doch  blieb  LEiBinz 
trotzdem  eigener  Studien  wegen  in  Paris  und  kehrte  erst  einige 
Jahre  später  nach  Deutschland  zurück.  Die  Empfehlungen  des 
kuimainzischen  Ministers  hatten  dem  jungen  Leibniz  in  günst^ter 
Weise  die  beste  Gesellachafl  und  die  Kreise  der  berühmtesten 
Gelelirten  geöflneL  Im  Anfange  des  Jahres  1673  begab  sich 
Leibniz  mit  einer  ausserordentlichen  kurmainzischen  Gesandtschaft 
auf  einige  Monate  nach  London  und  bemühte  sich  auch  dort  die 
berühmtesten  Gelehrten,  vor  allem  die  Mitglieder  der  Royal  Society* 
und  deren  Secretar  Oldenburq,  mit  weltfern  er  schon  seit  1670 
eorrespondirte,  persönlich  kennen  zu  lernen.  Die  persönliche  Be- 
kanntschaft von   CoLi.i:<s  aber  scheint  er  bei  diesem  Aufenthalt 

'  QiraBADSB,  Biographie  von  G.  W.  Leibnis,  Breslau  1646, 
I.  Theil,  8.  10&. 

'  Leibvu  zeigte  am  22.  Januar  1673  in  der  Royal  Society  süne 
Becbenmaschine  vor  und  wurde  daraufbin  am  18.  April  1673  zum  Mit^ 
riied  der  Gesellschaft  erwihlt  (OmiuuER,  Biographie  von  Leibniz, 
TheU  I,  8.  170;  BmoB,  Hiatory  of  the  Royal  Society,  vol.  HI,  p.  78.) 
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in  London  nooh  nicht  gemacht  zu  haben,  wie  C.  J.  Gekbakdt 
aoB  einem  Briefe  von  Oldembdro  an  LsiBiitz  mit  Sicherheit 
BchüeBflC^  Im  Anfang  März  1&73  wieder  nach  Paria  zurück- 
gekehrt, beschäftigte  sieh  nun  Leibmiz  besonderB  ei&ig  wdter  mit 
mathematiachen  Problemen,  wobei  ihn  der  berühmte  Htttoens 
aufs  Kräftigste  unterstützte.  Während  der  Briefwechsel  mit 
Oldenbubo  bb  1672  hauptsächlich  physikalische  Fragen  be- 
handelt hatte,  wandte  er  sich  von  da  an  vor  allem  mathematischen 
Theorien  zu.  Die  erste  gereifte  Fracht  dieser  Arbeiten  ist  die 
berühmte  Eeihe  ftir  den  FUdieDinlialt  des  Kreises  (vom  Durdi- 
measer  1)  4"  ~  i  +  i"  ~  f  ■  ■  ■>  <^^  Lbibmiz  in  der  Mitte  des 
Jahres  1674  an  OiiDenburo  mittheilte  und  die  dieser  dann  in 
seinen  Fhilosopbical  CoUections,  No.  7,  p^.  204,  veröffent- 
lichte.' Von  der  neuen  Analjsis  ist  in  dem  Briefwechsel  bis 
1676  nur  einmal  die  Bede,  nämlich  in  einem  Briefe  Oldebbubq'b 
an  Leibniz  vom  8.  Deoember  1671,*  worin  der  Freiere  eben 
über  jene  Entdeckung  LEiBNiz'ens  sich  folgendermaassen  aus- 
spricht. Was  Lbibniz  von  den  Fortschritten  in  der  Ausmessung 
der  Curven  bdiaupte,  möge  sich  so  verhalten;  doch  müsse  er  ihm 
mittheilen,  dass  Oreoorius  und  auob  Newton  eine  Methode 
hätten,  die  sowohl  tüx  mechanische,  wie  f&r  geometrische  Curven, 
wie  für  den  Erüs  genüge,  so  dass,  wenn  die  Coordinaten  einer 
Curve  bekannt  seien,  man  mit  Hülfe  jener  Methode  die  Länge, 
die  Fläche,  den  Schwerpunkt,  die  Dimensionen  des  zugehörigen 
BotatioDskörpers  u.  s.  w.  finden  könne.  Die  nächsten  Sätze  aus 
tönern  Briefe  LsmNiz'ens  an  OiJ>eNBDRO  vom  30.  März  1675* 
geben  wohl  die  Antwort  auf  diesse  Aeusserungen:  Du  schreibst, 
dsBs  Euer  Newton  eine  Methode  habe,  alle  Quadraturen,  wie 
alle  Ausmessungen  der  Oberflächen  und  der  Volumina  der  Bota- 
tionskörper  auszufuhren,  wie  auch  die  Schwerpunkte  au&ufinden, 
annäherungsweise  nämlich,  wie  ich  es  verstehe.  Wenn  diese  Me- 
thode allgemein  und  beqnem  ist,  verdient  sie  jedenfalls  beachtet 
zu  werden  und  ich  zweifie  nicht,  daas  sie  des  sehr  ingeniösea 
Autors  würdig  sein  wird. 

Ans  diesen  Aensseningea  LEiBNtz'ens,  wie  aus  den  obigen 
TOQ  Oldenburg,  darf  man  wohl  sicher  schKessen,  dass  von  den 
Arbeiten  N£wtom's  bis  Ende  des  Jahres  1674  LsiBHiz'en  direct 
oder  indirect  nichts  zugekommen  war,  nichts  ausser  dem  Gerücht, 
dass  Newton  eine  neue  allgemeine  Methode  zur  Lösung  vieler 


'  Leibniseus  mathematische  Schriften,  BerUn  1849, Bd.I,S.5. 
■  Phil.  Trans,  abr.,  vol.  I,  p.  16. 

*  Leibnizens  mathematische  Schriften,  Berlin  1846,  Band  I, 
8.  G6. 

*  Ibid.,  8.  68. 
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Probleme  der  Curvenlehre  erfunden  habe.  Directe  Mitäieilnngem 
von  NEWTOir'schen  Abhandlungen  erhielt  Leibioz  durch  Collenb, 
jedenfalls  zum  eretenmale  im  Jahre  1676,  kurz  bevor  er  selbBt 
noch  einmal  nach  London  kam  und  dort  die  persönliche  Bekannt^ 
Schaft  von  Collinb  machte.  Leibmiz  hatt«  sich  in  der  swdten 
Hälfte  des  Jahre  1676  entechlossen,  einem  Rufe  dee  Herzogs 
Johann  Friedrich  von  Hannover  als  Bibliothekar  und  R&th 
Folge  zu  leisten;  er  nahm  seinen  Rückweg  von  Paris  über  London, 
und  Holland  nach  Hannover.  In  London  hielt  er  eich  diesm^ 
wie  CoLUNB  an  Newton  berichtet,  nur  eine  Woche  während  de> 
Monats  October  des  Jahres  1676  auf,  im  November  war  er  in 
Amsterdam  und  besuchte  dort  Hudde,  gegen  Ende  December 
traf  er  in  Hannover  ein.^ 

Es  ist  nicht  anzunehmen,  dass  Leibniz  bei  diesem  kurzen 
Aufenthalte  in  London  genügende  Zeit  gehabt  habe,  um  direct 
einen  tieferen  Einblick  in  die  Papiere  von  Collins  zu  nehmen 
und  80  für  seine  mathematischen  Studien  viel  lu  profitiren.  Der 
kurze  Besuch  bei  Collins  diente  wohl  nur  dazu,  die  Verbindung»- 
fadeu  fester  zu  knüpfen  und  die  Fortsetzung  der  wechBebeitigen 
Mittheilungen  weiter  zu  sichern.'  In  der  That  sandte  Oldeit- 
BUBO  sehr  bald  solche  Mittheilnngen  wieder  an  Leibniz,  die  uns 
in  dem  Briefwechsel  zwischen  Leibniz  und  Oldenbdro  erhalten 
sind.  Nur  ein  dunkler  Punkt  bleibt  dabei,  ob  nicht  Leibbiz  bei 
seinem  Besuche  von  Collinb  die  Copie  irgend  einer  NEwroN'schen 
Abhandlung  direct  zu  genauerer  Einsicht  mitbekommen  hat.  Der 
Sachlage  nach  kSnnte  es  sich  dabei  nur  um  die  NEWTOM'sche 
Schrift  De  Analyst  per  aequationes  numero  terminorum 
infinitas  handeln  und  in  der  That  hat  Gerhaedt*  unter 
LEiBNiz'ens  Handschriften  Excerpta  ex  tractatu  Newton! 
Msco.  De  Analysi  gefunden,  auf  dem  ein  Zeitvermerk  über  den 
Empfang  fehlt.  Dass  aber  Leibniz  diesen  Tractat  nicht  vor  der 
eben  behandelten  Zeit  empfangen,  wird  auch  daraus  wahrschein- 
lich, dass  er  in  jenen  Excerpten  die  NEWroN'sohen  Formeln 
schon  mit  seinen  eigenen  Bezeichnungen,  wie  z.  B-  dem  Int^ral- 
zeichen  f^~,   umschreibt.     Die   Kenntniss    dieses    Manuscriptes 

>  GnuBAUKB,  Biographie  von  Leibniz,  Breslau  1846,  Theil  I, 
S.  170—188. 

*  Cou-ms  schreibt  am  6.  März  1677  über  diesen  Besuch  an  Nkwtos 
und  erwähnt  dabei,  dsss  Lbibkiz  ihm  einige  Schriften  zurückgelassen 
habe,  von  denen  er  Copien  sehr  bald  an  Nbwton  senden  werde.  (Gek- 
BABDT,  Leibuizens  mathematische  Schriften,  Band  I,  p.  147; 
Wallis,  Opera,  vol.  III,  p.  646).  BossüT(HiBt  des  math.,  Paris  1810, 
T.  IT,  p.  73)  bemerkt  eu  dem  letzten  Satie:  „Ce  paseage  et  pluneuts 
aulxes  grands  morceaui  de  cette  lettre  ont  ktk  supprim^  daus  le  Com- 
mercium epistolicum. 

■  Leibnizens  mathematische  Schriften,  BeTliii]84»,  Bd.  I,p. 7. 
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würde  daun  für  Lehbioz  auch  nicht  mehr  bedeaten  als  die 
KennbÜBS  der  folgenden  Briefe  Newtom's. 

Wie  erwähnt, '  hatte  Oldenbdbq  in  einem  Briei^  vom 
Deoember  1674  Leibniz  auf  eine  neue  Methode  der  Quadrirung 
der  Ciuren  aufinerksam  gemacht,  worauf  LEmmz  im  März  1676 
anerkennend  antwortete.  Er  mag  sich  daraacli  bemüht  haben, 
von  Newton  direct  über  diese  Methode,  die  auch  mit  seinen 
Arbeiten  über  Quadrirung  durch  Reihen  zusamTneozutreffen  schien. 
Näheres  zu  erfahren.^  Die  erste  Mittheilung,  die  er  darauf  von 
Newton  erhielt,  war  einem  Brief  Oldenburg'h  vom  26.  Juli 
1676'  angescbloBBen,  der  so  schnell  in  LBiBNiz'ens  Hände  kam, 
daas  er  schon  am  37.  August  für  denselben  danken  konnte.  Der 
Brief  Oldenbubo's  giebt  zahlreiche  Mittheilungen  über  Keihen- 
entwickelungen  englischer  Mathematiker  wie  Collinb,  Gregobt 
u.  A.,  ohne  dass  dabei  das  Thema  der  neuen  NEWTOs'schen 
Analyaia  berülrt  wird.  Eingeschoben  ist  nur  an  einer  Stelle  die 
Abschrift^  des  viel  beredeten  Briefes  von  Newton  an  Collin8 
vom  10.  December  1672  über  die  Tangentenmethode,  aber  ohne 
das  bestimmte  Beispiel  einer  Tangenten ableitnng,  welches  im  Ori- 
ginal enthalten  ist.* 

Der  augeßigte  Brief  Nevion'b*  an  Leibniz  ist  vom  13.  Juni 
1676  datirt  Wieviele  Verdienste,  so  sagt  hier  Newton,  auch 
die  Bescheidenheit  des  Leibniz  den  englischen  Mathematikern 
in  den  Briefen,  die  ihm  Oldenbubo  geschickt  habe,  an  der 
Aulsehen  erregenden  Entwickelung  der  Theorie  der  unendlichen 
Beihen  zuschreibe,  so  hege  er  doch  keinen  Zweifel,  dass  jener 
ebenso  weit,  wenn  nicht  noch  weiter  gekommen  sei.*     Weil  aber 


'  Darauf  deutet  wohl  OLDEifBDBo'e  entschuldigende  Aeusserung  in 
dem  nftchaten  Briefe  hin,  wonacK  er  die  Mittheil  ungen  erst  so  »>Kt  habe 
senden  kümieii,  weil  das  nicht  von  ihm,  sondern  mehr  von  den  FreuodeD, 
vor  allem  Collims  und  Newton  abgehiuigeD  habe ,  die  doch  auch  nicht 
ganz  Herren  ihrer  Zeit  w&ren. 

■  Leibnizens  mathematische  Schriften,  Berlin  1849,  Theil  I, 
.  p.  88. 

'  Ibid.,  p.  81—92. 

*  Man  hat  darüber  gestritten,  ob  Leibniz  doch  einmal  den  nufe- 
kürzten  Brief,  also  mit  dem  Tangentenheispiel,  empfangen  hat;  in  der 
zweiten  Ausgabe  des  Commercium  epistolicum  wird  behauptet^  dass 
der  ungekürzte  Brief  an  LEnHiz  abgesandt  worden.  Es  ist  jedenfalls 
nicht  EU  constatiren,  dasa  Leibniz  denselben  empfangen  bat;  es  kommt 
aber  auch  nichts  daranf  an,  da  dae  NEWTON'sche  Tangentenbeinpiel  wesent- 
lich nicht  mehr  bietet,  als  die  in  den  Philosopbical  Traneactions 
veröffentlichte  Tangentenmethode  von  Sldbb.  (Verel.  Edlebtoxe,  Corres- 
pondence,  p.  XLVTI;  Newtoni  Opera,  Tom.  IV,  p.  510.) 

■  Leibnizens  mathematische  Schriften,  Berlin  1649,  Theil  I, 
p.  100—113. 

*  Ibid.,  p.  100. 
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LBiBinz  zu  wissen  verlange,  was  die  Engländer  in  dieser  Sache 
geleistet  ODd  weil  er  selbst  Tor  einigen  Jahren  sicli  damit  be- 
schäftigt habe,  so  woUe  er  Einiges  von  dem  Beinigen  senden.  I>ie 
Brüche  würden  von  ihm  durch  Division,  die  WurzelgrösseD  durch 
das  Aasdehen  der  Wurzel  in  unendliche  Reihen  verwaodelt, 
wobei  man  ganz  so  verßüire,  wie  bei  den  entsprechenden  Rech- 
nungen mit  Decimalbrüchen.  Das  seien  die  Fundamente  seiner 
Reductionen,  doch  werde  das  Warzelausziehen  sehr  viel  durch 
das  folgende  Theorem  abgekürzt.     Es  sei  nämlich 


P  +  PCl  •  =P  "  +^äQ  +  ^BQ  +  *^ 


Ä  =  P  *  ,  B=  -^  AQ,    C=  —z —  BQ  u.  8.  w.  Bu  setzen  aei, 

die  Zahl  —  aber  ebensowohl  ganz,  wie  gebrochen,  ebensowohl 
positiv,  wie  negativ  angenommen  werden  könne.  Dieser  allge- 
meine binomische  Lehrsatz,  den  Newton  ohne  jeden  Beweis  giebt, 
wird  an  mehreren  Beispielen  erläutert,  dann  werden  versohiedene, 
sehr  interessante  Anwendungen  des  Satzes,  auch  einige  sonstige 
ReihenentwickelungeD  noch  angeiilgt;  von  der  neuen  Analysis  aber 
ist  auch  hier  mit  keinem  Worte  die  Rede. 

Der  neue  Calcül  wurde  erst  in  einem  folgenden,  vom  24.  Octo- 
ber  1676*  datirten  Briefe  Newton's  berührt  oder  besser  gestrdft, 
den  LiEiBinz  ebenfalls  durch  Oldenbubq'h  Vermittelung  erhielt. 
Dieser  Brief  aber  gelangte  erst  spät  an  seine  Adresse,  da  LsiBSia 
um  die  Zeit,  als  der  Brief  an  Oldgnbubq  kam,  bereits  nach 
Deutschland  unterwegs  und  Oldemburo  ungewies  über  die  etwaigen 
Schicksale  der  Sendung  war.  Erst  am  2.  Mü  1677  aobreibt 
dieser  an  Leibniz,  dass  er  ihm  nun  den  Brief  Newton's  in  Ab- 
schrift übersende,  das  Original  aber  zurückbehalte.' 

Der  Brief  Newtojj'b  beginnt  mit  der  Versicherung,  dase 
er  die  Briefe  von  Leibniz  und  Tbchtrshausen  mit  grossem 
Vei^ügen  gelesen  habe;  sehr  fein  in  der  That  sei  die  Methode 
von  Leibkiz,  durch  die  er  zu  convergenten  Reihen  komme,  die- 
selbe würde  das  Ingenium  des  Autors  genügsam  zeigen,  selbst 
wenn  derselbe  nichts  Anderes  geschrieben  hätte;  aber  auch  was 
sonst  in  dem  Briefe  enthalten  wäre,  beweise,  dass  man  von  XjEIBNIZ 
wohl  das  Gh^Bste  erwarten  könne.  ÜS'ach  cUeser  Einleitung  beginnt 
Newton  wieder  mit  der  Theorie  der  Reihen  und  erzählt:  daaa 
er  durch  das  Studium  der  Werke  von  Wallis  auf  dieses  Thema 
gekommen  sei;  dass  er  schon  in  der  Zeit,  in  welcher  die  Loga- 

'  Leibnizens  mathematische  Bchrifteu,  TheU  I,  p.  122—146. 
»  Ibid.,  p.  161. 
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rithmoteohnioa  (1668)  von  Meboatob  erachieneii,  durch  emen 
Freund  eine  Abhandlung  an  C0LI.IN8  mitgetheilt  und  darin  gezeigt 
habe,  wie  man  die  FÜoheD  und  Längen  aller  Curven  und  die 
Oberflächen  und  Inhalte  der  Körper  bestimmen  könne,  und  dase 
er  diese  Methode  dort  durch  verechiedene  Beihen  veranBohaulicht 
habe;  auch  habe  er  dabei  uioht  verwehrt,  daes  Coixinb  alleH 
das,  was  er  von  ihm  er&hren,  wieder  öffentlich  mittheilte,'  Vor 
nunmehr  iunf  Jahren,  als  er  auf  Zureden  der  Freunde  einen 
Tractat  über  die  Brechung  des  Lichtes  und  der  Farben  zu  ver- 
öffentlichen begonnen,  habe  er  dann  auch  wieder  ange&ngen  über 
die  Beihen  weiter  nachzudenken,  habe  darnach  auch  wieder  eine 
Abhandlung  über  dieselben  ver&sst  und  beabsichtigt,  dieselbe  mit 
seinen  optischen  Arbeiten  zugleich  herauszugeben.^  Die  ßtrdtig- 
keiten  aber,  die  sich  direct  an  diese  optischen  Arbeiten  an- 
geknüpft, hätten  ihn  davon  zurückgehalten  und  er  sei  auch  bis 
heute  nicht  wieder  auf  das  Thema  zurückgekommen.  Es  fehle 
beeondere  noch  der  Theil,  in  welchem  er  beabsichtigt  hätte,  die 
Lösung  der  Probleme  zu  erklären,  die  nicht  auf  Quadraturen 
zurückgeführt  werden  könnten.  Uebrigens  nähmen  in  jenem  Tractate 
die  unendlichen  Beihen  keinen  allzu  grossen  Raum  ein.  Er  habe 
vielmehr  noch  eine  Menge  Anderes  beigelegt,  darunter  auch  die 
Methode  Tangenten  zu  ziehen,  welche  Slubius  vor  zwei  oder  drei 
Jahren  mitgetbeilt  bsbe.  Slubiub  und  er  seien  aber  von  ver- 
schiedenen Seiten  her  zu  derselben  gekommen.  So  wie  er  vor- 
wärts gehe,  bedürfe  die  Sache  keines  Beweises,  denn  von  seinem 
Fundamente  aus  könne  gar  Niemand  die  Tangenten  anders  ziehen, 
wenn  er  nicht  vom  rechten  Wege  abweichen  wolle.  Beine  Methode 
werde  auch  nicht  gehindert  durch  Wurzeln,  oder  davon,  dass  beide 
Unbekannten  unentwickelt  in  der  Gleichung  enthalten  seien,  viel- 
mehr könne  auch  dann  ohne  weitere  Beduction  der  Gleichung 
die  Tangente  sofort  gefunden  werden.  Auf  dieselbe  Weise  ver- 
halte sich  die  Sache  bei  den  Problemen  der  Maxima  und  Minima 
und  einigen  anderen  Aufgaben,  von  denen  er  noch  nicht  spreche. 
Auch  das  Fundament  dieser  Operationen  wolle  er  lieber,  weU  er 
die  Erklärung  derselben  noch  nicht  geben  könne,  unter  den  Zeichen 


'  Das  bezieht  sich  natürlich  auf  die  Abhandlung  De  Analysi  per 
aequationes  numero  terminornm  iufinitae. 

'  Newton  hat  richtig  der  ersten  Ausgabe  seiner  Optik  zwei  mathe- 
matische Abhandlungen  angehängt,  eine  AnfzSblung  der  Curren  dritter 
Ordnung  und  eine  ÜntersncbunE  über  die  Quadratur  der  Curven.  Die 
letztere  Abbsndluug  ist  jedenfalls  ein  Theil  der  hier  erwähnten  Nieder- 
schriften. Vollständig  sind  dieselben  in  Colbos's  Method  of  Fluiions 
von  1T86  benutzt  und  auch  in  Hobbley'b  Newton!  Opera  sind  sie  ab' 
gedruckt.  Da  diese  Arbeiten  aber  vor  1704  die  Bünde  Newion's  nicht 
verlassen  hsbeu,  so  hat  Liibhiz  auch  vorher  jedenfalls  nichts  von  ihnen 
gesehen. 
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6aecdael3effli3l9K  io  iqrr  is 8t  12vx  Terbergen.»  Hierauf 
folgen  Beispiele  für  die  Änweadong  des  neuen  Frincipa  auf  die 
Quadratur  Terechiedener  Gurren,  aber  ohne  daae  dabei  der  Algo- 
rithmus oder  überhaupt  der  Gang  der  Rechnung  nur  irgendwie 
angedeutet  würde.  Zuletzt  nach  abermaligen  zahlreichen  Beihen- 
entniokelungen  und  Beispielen  für  die  Umkebrung  der  Reihen 
kommt  Newton  noch  auf  das  sogenannte  inverse  Tangenten- 
problem  und  die  Differenüalgleicbungen  zu  sprechen,  deutet 
aber  hier  seine  Methode  nur  in  einem  noch  viel  schlimmeren 
Bäthsel,  in  dner  viel  complidrteren  Buchstaben  Versetzung  als 
früher  an.  Mit  dem  Wunsche,  die  Anwendung  der  Leibniz*- 
sehen  Methode  auf  Gleichungen  kennen  zu  lernen,  die  Potenzen 
mit  gebrochenen  oder  gar  irratjonalen  Exponenten  enthalten, 
schliesst  der  in  der  GEBHAüDr'schen  Ausgabe  des  Brie^echsels 
volle  22  Octavseiten  umfassende  Brief  Leibniz  beantwortete 
den  NEWTON'scben  Brief,  nie  er  selbst  sagt,  direct  nach  dem 
Emp&nge  desselben,  am  21.  Juni  1677.'  £r  pflichtet«  Newton 
bei,  dass  die  SLuSE'sche  Tangentenmethode  noch  nicht  vollkommea 
sei,  und  betonte,  dass  er  selbst  schon  vor  langer  Zeit  das  Tangenten- 
problem  allgemeiner  durch  die   Differenzen  der  Coordinaten  be- 


*  Die  Auflösung  dieses  Bfithsels  gab  erst  Wallis  im  Jahre  1693 
im  zweiten  Bande  semer  Opera  mathematica,  p.  991,  wo  er  mit  £r- 
laabniss  von  Newton  dessen  Fluiionsmethode  auseinandersetzte,  in  den 
Worten:  Data  aeqnatioue  quotcunque  fluentes  quantitates  iovolvont«, 
Haxiones  invenire,  et  vice  versa.  (Die  FluxioneD  fliesaender  G-rössen  la 
finden,  wenn  eine  Gleichung  zwischen  den  flieasenden  Grössen  seihst  ge- 
geben  ist,  und  umgekehrt.)  An  Jener  Stelle  finden  sich  auch  zum  eretea 
Maie  die  punktirten  Buchstaben  zur  Bezeichnung  der  Fluxionen  in  einem 
gedruckten  Werke  gebraucht 

'  Newton  zeigte  auch  bei  dieser  Gelegenheit  wieder,  dass  er  es 
nicht  liebte,  über  seine  noch  nicht  vollendeten  Arbeiten  zu  correapondiren. 
In  einem  für  Oldrhbcbo  beatinimten  Poetscriptum  zu  dem  obigen  Briefe 
spricht  er  die  Hoffnung  aus,  dasa  daa  Geschriebene  Lbibniz  genügen 
möge,  damit  er  nicht  nöthig  habe,  noch  mehr  Ober  das  Thema  zu 
schreiben.  £r  habe  jetzt  Sachen  im  Kopfe,  die  es  ihm  zar  Zeit  sehr 
unwillkommen  erscheinen  liewen,  wenn  er  gezwungen  wQrde,  Ober  jene 
Dinge  wieder  nachzudenken.  EnLEsroNE,  Correspondence,  p.IA). 
Zwei  Tage  nach  diesem  Briefe,  am  26.. Oktober  16T6  schrieb  er  nochmals 
an  Oldembcro  und  bat,  OuiEirBmio  möge  selbst  etwaige  H&rten  des 
Briefes  mildem,  die  Leibniz  verletzen  kannten.  Als  Poatacriptnm  folgte 
hierzu  die  Bitte,  dass  Oldekbuiio  doch  keines  von  seineu  mathematischen 
Papieren  drucken  lassen  möge  ohne  seine  specielle  Erlaubniss  einznbolen. 
(Edlbstone,  Correspondence,  p.  257.) 

■  Leibnizens  mathematische  Schriften,  Berlin  1949,  Tbeil  I, 
n.  154.  Der  Anfang  des  an  Oldenbuko  gerichteten  Briefes  lautet:  Accepi 
hodie  literas  Tuas  diu  eipectatas  cum  inclusis  Neutoniauis  sanc  pul- 
cherrimis;  quaa  plus  semel  legam  cum  cura  ac  meditaüone,  quibos  certe 
non  minus  dignae  sunt  quam  indigent  Nunc  pauca,  quae  f  "  -  ' 
ocnlo  obeunti  incidere,  e  vestigio  annotabo. 
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handelt  habe.'  Bezeichne  nämlich  dy  die  Differenz  zweier  gaui 
nahe  Uzender  Ordinaten  und  ebenso  dx  die  der  enteprecbeuden 
AbsoiBBen,  so  sei  durch  dt/jäx  der  Winkel  der  Tangente  mit  der 
Achse  und  damit  die  entere  selbst  bestimmt.  Durch  Entwickeln 
der  Binome  erhalte  man  sehr  leicht  dy*  =  2  j/dy,  d^  -■  3  y*dy . . ., 
dyx  =  gdx  +  xdy,  dyx  =  2xt/dy  +  y*dx,  und  darnach  folge  aus 
der  Gleichung  a  +  by  +  ex  +  dyx  -i-  ey*  +  fx*  -^  gy*x  +  kyx* . . . 
=  0  der  Diflerentialquotient 

^  _^e  +  dy  +  2fx  +  gy'  +  2hxy... 

dx  ~  b  +  dx  +  Zey  +  2gxy  +  ka^...' 
Das   stimme   soveit   noch,  sagt  Leibniz,  mit  der  Methode  von 
Bluse  überein,  aber  seine  Methode  reiche  weiter  und  werde  eben- 
falls    nicht    durch   irrationale   Qnantitätea   aufgehalten;   denn    aus 

düf  =  äC»-^  (5"  folge  leicht  auch  «(/x  =-J-3r-'''(Ee^  und  schliesslich 

sogar  dK^^^cy* yy  +  g^y^l,.»     Was  Nbwtos    über 

Sy  a  +  by  +  ey* 
die  Construction  der  Tangenten  verborgen  habe,  das  scheine  ihm 
nicht  weit  von  dem  oben  Gegebenen  entfernt  zu  sein.  Und  wenn 
Newton  hinzuiiige,  dass  durch  dasselbe  Princip  auch  die  Quadra- 
turen leicht  ausführbar  würden,  so  bestärke  ihn  das  in  seiner 
Meinung  von  der  Difierenzenmethode,  da  ohne  Zweifel  immer 
jene  Figuren  quadrirbar  seien,  deren  Ordinaten  man  als  die  Diffe- 
rentiale einer  anderen  Gleichung  ansehen  könne.  Auch  über 
Integrale  und  Differentialgleichungen  verbreitet  sich  hier  Leibniz 
weiter  als  Newton  vorher  in  seinem  Briefe.  Während  aber 
Leibniz  in  den  ersten  Theilen  seines  Schreibens,  ent^gen  dem 
Verheimlichuugsverfahren  Newton's,  seinen  Algorithmus  und  sein 
Verfahren  ganz  offen  ohne  Hinterhalt  preisgegeben  hat,  findet 
sich  in  diesem  Theile  ebenfalls  der  Algorithmus  verdeckt  Das 
Litegralzeichen  wird  ausdrücklich  nur  in  Worten  umschrieben, 
während  Gerhardt^  bezeugt,  dass  der  Entwurf  der  Briefe  die 
Summationszeichen  f  enthält,  jedoch  nur  eingeklammert  und 
damit  für  den  Abschreiber  als  "Auszulassendes"  bezeichnet 


>  Leibnizens  mathematiscbe  Schriften,  Berlin  1649,  TheU  1, 
p.  154:  Et  jam  a.  multo  tempore  rem  tangentinm  loDge  geueralius  tractavi, 
HCilicet  pet  differentiss  ordinatamm. 

rj— b^+2edy 

*  SoetehtbeiGEBuai>T,p.lS6,  BUttd(l^a-<-6y+iV=  „,'r, — . in' 

"^       '  '         '      '       3V(a+6y+i!y')' 

dg 
da  (6^  "      v_  voraosgeht,  kann  man  nicht  auf  einen  Druckfehler,  bod- 

dem  mnse  auf  ein  MissveretSndnisa  von  Leibniz  echlieasen, 

■  Leibnizens  mathematische  Schriften,  Theil  I,  p.  159. 
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Mit  diesem  Briefe  und  einem  ganz  kiirz«i  Schreiben  vom 
13.  Juli  1677  endete  für  lange  Zeit  der  Verkehr  von  LEiBinz 
mit  den  Engländern  auf  diesem  Gebiete,  besonderB  wohl  dumm, 
weil  noch  in  diesem  Jahie  der  YerbehrBrermittler  Oldbvbdbo 
starb.  Die  erste  Periode  dea  NEWTON-LsiBNiz'scheD  Handels 
über  die  Erfindung  der  Analysis  des  Unendlichen,  soweit  sich 
derselbe  nur  in  brieflichen  Mittheilungen  an  Freunde  und  Fach- 
genoBsen  abspielte,  erschdnt  damit  als  abgeschlossen  und  der 
zweit«  Abschnitt,  die  Periode  der  VeröSentiichungen,  beginnt  Ee 
erscheint  wichtig  noch  einmal  kurz  zusammenzufassen,  wae  die 
braden  genialen  Entdecker  bb  jetzt  tCa  sich  erreicht  hatten. 

Sicher  hat  Newton  seit  dem  Ende  der  sechziger  Jahre  ver- 
sucht, sowohl  die  WALus'eche  Methode  d^  Quadraturen  zu  ver- 
allgemeinem, ala  auch  die  Vereinigung  dieaer  mit  der  Tang«ckten- 
methode  des  Ferhat  in  einem  allgemeineren  Calcüle  zu  bewirken. 
Er  hat  zu  dem  Zwecke  die  Theorie  der  Reihen  mit  vielem  Genie 
und  grosaem  Erfolg  bearbeitet  und  besonders  durch  das  Aus- 
sprechen des  binomischen  Lehrsatzes  ön  breites  Fundament  für 
die  neue  Methode  gelegt  Die  Ziele  und  Resultate  der  neuen 
Analysis  gab  er  in  den  Mittheilungen  an  seine  Freunde,  wie  m- 
letzt  in  den  Briefen  an  Leibhiz  auch  vollständig  an;  die  Definition 
des  Wesens,  wie  das  Verfahren  der  Methode  aber  hielt  er  sorg- 
fältig verbolzen  und  den  Algorithmus  des  neuen  CaloülS]  wenn 
er  solchen  zu  jener  Zeit  schon  vollendet  ausgebildet  hatte,  vermied 
er  sogar  bei  diesem  beschränkt  Sfi'entlicheii  Gebrauch.  Xewtos 
hatte  bis  zu  dieser  Zeit  sdne  Methode  als  eine  Geheimlehre  be- 
handelt, und  als  eine  solche,  um  dem  Geoie  dienlich  zu  sein, 
war  sie  auch  gmügend  ausgebildet;  fOr  den  Gebrauch  der  All- 
gemeinheit aber,  als  eine  objective  WisseuBohaft,  war  sie  ihrer 
unklaren  Formlosigkeit  nach  in  keiner  W^se  gee^;net 

Leibniz  dagegen  hatte  jedenfalls  vor  dem  Jahre  1672  und 
vielleicht  bis  zum  Jahre  1674  nicht  an  die  neue  Analysis  und 
ihre  Aufgaben  gedacht  Ob  dann  die  Q«rüchte  von  Newtok's 
Untersuchungen  der  unendlichen  Reihen  und  die  betreffende  Mit- 
theilung Oldenburg's  vom  Jahre  1674  oder  ob  das  Studium 
der  Abhandlungen  von  Fermät,  Walus,  Barrow,  Hddde  und 
Slübe  ihn  angeregt  haben,  nun  seinerseits  einer  allgemeinen 
Methode  zur  Lösung  der  so  viel  ventllirten  Probleme  nachni- 
forschen,  das  ist  nicht  mehr  zu  entscheiden;  die  ganze  Form  der 
LEiBiaz'schen  Ent Wickelungen  spricht  jedenfalls  mehr  für  das 
letztere  als  das  eretere.  Leibniz  kann  nach  allen  Umständen, 
nach  der  Art  des  Briefwechsels  zwischen  ihm,  Oldenburg, 
CoLLiNs  und  Newton,  nach  dem  Tone  vor  allem,  in  welchem  er 
1677  an  Newton  schreibt,  NEwroN'sche  Abhandlungen  über  die 
neue  Analysis  vor  dem   26.  Juli   1676   weder  ira  Or^^al  noch 
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in  Abachrift  keimen  gelernt  haben;  und  wenn  dos  der  Fall  w&re, 
80  liätten  sie  ihm,  abgesehen  von  den  Reihenentwiokelungen ,  für 
die  Idee  oues  neuen  Calcüle  nicht  mehr  geboten,  als  die  Schriften 
von  Feruat,  Wallis,  Babrov,  Htjdde  und  Sluse.  Auf  den 
sehr  ausführlichen  Brief  Mewtom'h  aber  vom  24.  October  1676 
den  Aufbau  der  neuen  Analysis  durch  Leibniz  zurückfuhren  zu 
wollen,  das  erscheint  darum  onmSglich:  weil  erateua  Newton 
auch  in  diesem  Briefe  das  Wesen  seiner  neuen  Rechnung  noch 
unter  «nem  nnlösharen  Bätheel  verhüllt  hat,  und  weil  zweitens 
Leibhiz  in  seiner  directen  Antwort  auf  diesen  Brief  schon  eine 
so  weit  entwickelte  Darstellung  seines  neuen  Calcüls  giebt,  dass  man, 
selbst  wenn  man  eine  Lösung  des  NswTON'schen  Räthsels  seiner- 
seite  annehmen  wollte,  doch  die  Entstehung  des  Calcüls  in  der 
Zeit  zwischen  Brief  und  Antwort  nicht  annehmen  könnte.  Alles 
in  allem  bleibt  also  nur  der  ßchluss,  dass  Leibmiz  seine  Methode 
der  Infinitesimalrechnung  zwischen  1674  und  1676  ausgebildet 
und  dass  er  dazu  von  Newton  vorher  nicht  mehr  erfahren  hat, 
als  was  auch  diesem  die  von  Fermat,  Wallis,  Barrow,  Sluse 
und  HuDDE  geförderte  Entwickelung  der  Anaijsia  geboten  hatte.^ 
Darnach  bleibt  kein  anderer  Entscheid  als  der,  dasa  Nbwtos 
und  Leibmiz,  soweit  das  bei  dem  gemeinsamen  historischen 
Fundamente  der  Entwickelung  möglich  ist,  zwei  von  einander 
unabhän^ge  Erfinder  und  Förderer  der  Analjsis  des  Unendlichen 
gewesen  sind.  Newton  hat  den  Gedanken  zuerst  erfasst  und 
so  weit  ausgebildet,  dass  er  selbst  die  neue  Methode  zur  Lösung 
seiner  Aufgaben  gebrauchen  konnte.  Leibniz  dagegen  hat  viel- 
leicht von  Newton  bei  der  Entwickelung  der  Funktionen  in 
Reihen  manches  gelernt;  den  uisprOnglichen  Gedanken  der  neuen 
Analyais  aber,  den  Newton  verbarg,  muss  Leibniz  originell  und 
unabhängig  gefunden  haben.  Jedenfalls  hat  er  seine  Methode  in 
eigener  origineller,  von  Newton  ganz  verschiedener  Art  so  prin- 

■  Caktob  (Vorlesungen  über  Geschichte  der  Mathematik, 
in.  Band,  1.  Äbth.,  Leipzig  1894,  S.  176)  BCtit,  indem  er  die  nach- 
gelassenen HanuBcripte  von  Leibkiz  berücksichtigt,  die  Erfindung  der 
eigenthtlmlichen  Beieichnungsweise  desselben  spSteatene  in  den  No- 
vember 167S,  was  mit  der  Darstellung  von  Gkhhahdt  in  eeiuer  Ge- 
BChichte  der  Mathematik  übereinatimmt.  Lsmita  hat  Manuscripte 
hinterlassen,  aus  denen  man  die  allmShliche  Entwickelung  seiner  üe- 
zeichnungsweise  erkennen  kann.  Elines  derselben,  vom  11.  November 
1675  datirt,  enthSlt  f&r  d»B  Differential  von  x,  statt  des  vorher  gebrauchten 
Symbols  — ,  das  definitive  (ßö.   An  der  Datirung  dieses  Mannscripts  seigt 

sich  ein  Umfinderungsversnch  (die  5  ist  in  eine  3  umgewandelt),  den 
man  anf  Lbibniz  selbst  zurückführt  Gerade  ein  aolcher  Versuch  aber, 
für  den  fibrigens  ein  bestimmter  Zweck  absolut  nicht  aDfznfinden  iet^ 
würde,  wenn  man  ihn  auch  Leibkiz  wirklich  zuschreibt,  das  Datum  vom 
11.  November  1675  fUi  jene  Abhandlang  ganz  sicherstellen. 
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dpieU  umfaseeud  und  so  allgemein  veretändlich  und  anwendbar 
ausgebildet,  dasa  die  weitere  Entwickelung  dieser  WisaeuBchaft 
streng  genommen  auf  ihn  allein  zurückzoiuhien  ist  Newtoti 
hatte  sieb  ein  perBönliehes  Handwerkszeug  constmirt,  das  er 
allerdings  mit  höcbater  Virtuosität  gebrauchte.  Leibniz  aber  bat 
eine  neue  objective  Wissenschaft  gegeben,  deren  Klarheit  und 
augensch^li<^e  Fruchtbarkeit  bald  die  Menge  der  Oelehrten  zu 
eifriger  Mitarbeit  an  der  Weiterbildung  derselben  anspornt«. 

Dem  Verhältniss  der  Coordination  entspricht  auch  in  dieser 
Zeit  das  Benehmen  der  beiden  grossen  Entdecker  noch  durchaus 
und  von  einem  feindlichen  Wettstreit  zeigt  der  Briefwechsel  noch 
keine  Spur.  Leibniz  vergleicht  ohne  irgend  eine  Spur  von  Un- 
sicherheit seine  Methode  mit  derjenigen,  die  Newton  in  Andeu- 
tungen verborgen,  und  Newton  selbst  läaat  keine  Spur  von  der 
Absicht  einer  Anschuldigung  gegen  Leibniz  blicken.  Er  betont« 
allerdings  schon  damals,  dass  seine  Methode  aus  früherer  Zeit 
Stamme,  im  Uebrigen  aber  konnte  er  dieselbe  nicht  für  verrathen 
halten,  sonst  hätte  er  dieselbe  nicht  in  Bäthsel  einzukleiden  ge- 
braucht. Vor  der  Hand  hielten  beide  grossen  Concurrenten  ihr 
Pulver  trocken;  sie  versuchten  wohl  beide  atJUschweigender  Weise 
in  |der  Entwickelung  des  erfaasten  Gedankens  und  in  der  Voll- 
endung der  neuen  Disciplin  einander  zu  übertreffen,  bis  nun 
Jahre  1684  aber  wurde  an  keinem  Orte,  weder  in  England  noch 
in  Deutschland,  wieder  etwas  von  der  neuen  Methode  gehört. 

In  diesem  Jahre  erschien  dann  endlich  in  den  Acta  Eradi- 
torum'  die  erste  Druckschrift  LEiBMiz'ens  über  die  Analysis  des 
Unendlichen,  wie  Gerhabdt*  nachweist,  weil  Leibniz  glaubte, 
dass  TscHiBNHADSEN,  dem  er  Manches  anvertraut  hatte,  ihm  in 
der  Veröffentlichung  zuvorkommen  könnte.  In  dieser  kurzen  Ab- 
handlung giebt  er  die  Differentiale  der  Funkdonen,  ganz  wie  in 
seinem  Briefe  an  Newton  von  1677,  nur  fugt  er  hier  als  neu 
das  Differential  des  Quotienten 


bei  Dann  deutet  er  in  einigen  Beispielen  den  Gebrauch  seines 
Algorithmus  an;  zuerst  in  Betreff  der  Discussion  der  Curven  oder 
der  Funktionen.  Wenn  dv  (das  Differential  der  Ordinate  v)  =  0  ist, 
so  ist  die  OiNÜnate  ein  Maximum  oder  ein  Minimum  und  die 
Tangente  parallel  der  AbBcisse  etc.  Wenn  dv  im  Verhältniss  zu 
dx  unendlich  gross  ist,    so  liegt  die  Tangente  senkrecht  zur  Ab- 


'  Acta  Eruditoram,  October  1684,  p.  467—473:  Nova  methodns 
pro  maximis  et  mmimiB,  itemque  taneentlbus,  auae  nee  fractas  nee  iira- 
tionales  quantitatea  moratni:  et  singulare  pro  iUis  calculi  geuus. 

*  OEitBUDT,  Geschichte  der  Mathematik,  München  IBTT,  S.  157. 
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sciasenachee  u.  s.  w.  Ob  die  Curve  der  Achse  die  coocave  oder 
Gonveze  Seite  gekehrt,  da?  wird  erkannt  an  dem  Vorzeichen  des 
XhfferentialB  von  dem  Differential  dv  oder  an  dem  Vorzeichen 
von  ddv;  wo  ddv  =  0,  da  hat  die  Curve  einen  Wendepunkt 
Weiter  zeigt  Leibniz,  welchen  W^  ein  Lichtstrahl  verfolgen 
muES,  um  von  einem  Punkte  einee  brechenden  Alediums  zu  einem 
Punkte  eines  anderen  Mediums  auf  leichteste  Weise  zu  gelangen, 
beweist  also  in  FERMAT'scher  Art  das  Brecbungsgeaetz.  Sohlieas- 
lich  löst  er  die  BEAUNE'ache  Aufgabe,  nämlich  die  Curre  zu 
finden,  deren  Subtangente  coustant  ist,  nach  der  neuen  Methode 
in  wenig  Worten. 

Zwei  Jahre  später,  im  Jahre  1686,^  gab  Leisniz  auch  die 
ersten  Andeutungen  über  die  Integralrechnung,  die  er  aber 
hier  noch  als  calouius  summatorius  oder  tetr^^onisticua  oder  auch 
ala  methodus  tangentium  inveraa  bezeichnet.  Den  Namen  In- 
tegral übernahm  Leibniz  erat  1690  von  Jacob  Bernoulli. 
Doch  schlägt  Leibniz  hier  schon  für  die  allgemeine  Methode, 
welche  die  Differential-  und  die  Summatioasrechnung  als  einzelne 
Zweige  umfasst,  die  zweckmässige  Bezeichnung  ala  einer  Analysis 
dea  Unendlichen  vor.  Dementsprechend  betont  er  auch  die  inverse 
Natur  der  Integralrechnung  viel  stärker  und  klarer  als  Newton, 
bei  dem  eher  die  Quadratur  als  directe  und  die  Berechnung  der 
Fluxion  als  indirecte  Kechnungsart  erschien.  Wie  Potenzen  und 
Wurzeln,  st^  LEiBiriz,  im  gewöhnlichen  Calciil,  so  seien  bei  ihm 
Summen  und  Differenzen  oder  die  Zeichen  /  und  d  einander 
reciprok,  so  dass  man  ohne  weiteres  jede  Quadratur  einer  Curve 
ausfuhren  könne,  wenn  nur  die  Ordinate  der  Curve  ala  ein 
Differential  einer  anderen  Funktion  bekannt  wäre.  Auch  die 
Benutzung  der  Integrale  für  die  Aulstellung  der  Gleichungen  der 
Curve  und  die  Discussion  derselben  deutet  er  an,  indem  er  die 
Gleichung  der  Cydoide  in  der  Form 


gibt  und  dabei  betont,  dass  dieae  Gleichung  die  Relation  zwischen 
den  Ordinalen  und  Abscissen  der  Cycloide  ebenso  bestimmt  dar- 
stelle und  ebenso  zur  Ableitung  der  Eigenschaften  dieser  Cnrve 
dienen  könne,  wie  jede  andere  Gleichung  ohne  Integrale. 

Seine  erste  Abhandlung  von  1684  hatte  Leibniz  ohne  jede 
Bezugnahme  auf  die  Verdienste  seiner  Voi^änger  gegeben  und 
selbst  Newton,  mit  dem  er  doch  1676  über  das  Thema  corre- 
spoudirt,  war  unklugerweise  darin  nicht  erwähnt.     Jetzt  erst,  in 


'  Acta  Eroditorum,  Juni  1686,  p.  S92— 300:  ö.  G.  L.  De  Geo- 
metriaRecoodita  et  Analysi  Indivisibilium  atque  infinitocum. 
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der  meätBu  Abhandlung,  Hess  Leibniz  nach  eioigen  ausgewählten 
Beispielen  aus  der  Integralrechnung  zum  Schlues  einige  Bemer- 
kungen zur  Geschichte  des  neuen  Caloüls  folgen,  damit  es,  wie  er 
s^,  nicht  scheine,  als  wolle  er  sich  aneignen,  was  Anderen  zn- 
gehSre.  Zuerst  in  der  Neuzeit  hätten  Galilei  und  Cataliebi  die 
Methode  des  Abchehedeb  vervollkommnet,  mehr  noch  aber  hätte 
das  Triumvirat  Febmat,  Cabtesids  und  Gbeoob  S.  Vincekt 
geleistet  lieber  diese  hinaus  seien  dann  Hcoenidb  und  Wallis 
vorgeecbritten,  und  es  sei  nicht  unwahrsoheinlich,  daas  diese  drai 
Nachfolgern  van  Heuret,  Neil  und  Wbem  die  Veranlassung 
zur  ersten  Rectdfioation  einer  Cnrve  gegeben  hätten.  Ihnen  seien 
Jacob  Gbeqoby,  Barrov  und  Nie.  Mescatob  gefolgt,  welch' 
letzterer,  bo  viel  er  (LETBiaz)  visse,  die  erste  Quadratur  mit  Hül& 
der  unendlichen  Seihen  zu  stände  gebracht  habe.  Zu  denselben 
Stundungen  sei  aber  Newton  nicht  nur  ganz  unabhängig  gelangt, 
sondern  er  habe  auch  allgemein  die  Methode  so  weit  vollendet, 
dass  eine  Herausgabe  seiner  Arbeiten,  die  er  bis  jetzt  noch  unter- 
lassen, ohne  Zweifel  einen  neuen  Zugang  zu  einem  grossen  Forth 
schritt  und  Qewiim  in  dieser  Wissenschaft  eröffnen  würde. 

Nachdem  in  solcher  Weise  Leibniz  nach  jahrelangem  Zögern 
endlich  seine  neue  Methode  trotz  ihrer  Unvollkommenheit  ver- 
öffentlicht hatte,  nahm  nun 
auch  Newton  Veranlassung 
mit  seinen  Errungenschaften 
etwas  mehr  hervorzutreten. 
Zwar  veröffentlichte  er  noch 
immer  keine  zu  diesem 
Zwecke  besonders  verfasste. 
Schrift;  dazu  hätte  ihm 
wohl  seine  alles  absor- 
birende  Thätigkeit  für  die 
Frincipia  mathematica 
keine  Zeit  gelassen;  aber  er 
_^  benutzte  wenigstens  die  Ge- 

legenheit, in  diesem  Werke 
einige  ganz  kurze  Andeu- 
tungen seiner  neuen  Methode  zu  geben.  Wie  schon  bemerkt,  ver- 
mied Newton  auch  im  Anfange  dieses  Buches  noch  die  An- 
wendung der  neuen  Analjsis.  Er  gab  hier  vielmehr  als  Ersatz 
derselben  einen  Abschnitt  über  die  ersten  und  letzten  Verhältnisse 
veränderlicher  Grössen,  d.  h.  über  die  Verhältnisse  von  g^ebenen 
endlichen  Grössen,  wenn  diese  von  unendlicher  Kleinheit  an  zu 
wachsen  beginnen,  oder  bis  zu  unendlicher  Kleinheit  abnehmen.^ 

'  Fhilosopbiae  naturalis  principia  mathematica,  edit  se- 
conda,  Cambridge  1713,  p.  24. 
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Die  wichtigBteD  dieser  Sätze  sind  die  folgenden;  Werden  in  der 
beliebigen  Figur  AaeE,  welohe  durch  die  geraden  Linien  Aa,  AE 
und  die  Gurre  acE  begrenzt  ist,  beliebig  viel  Parallelogramme 
Ab,  Bc,  Cd  etc.  beschrieben,  fugt  man  hierauf  die  Parallelo- 
gramme aKbl,  bLcm,  cMdn  etc.  hinzu,  und  denkt  sich  darnach 
die  Breit«  AB  =  BC  =  CD  etc.  dieser  Parallelogramme  bis  in's 
Unendliche  vermindert  und  zugleich  ihre  A  naalil  bis  in's  Unend- 
liche vermehrt,  bo  wird  zuletzt  die  eingeschriebene  Figur  gleich 
der  umediriebenen,  gleich  der  krummlinigen  Figur.  Sind  zweien 
solcher  Figuren  wie  vorhin  zwei  Reihen  solcher  unendlich  schmalen 
Parallelogramme  eingeschrieben  und  sind  nicht  nur  die  Anzahlen 
sondern  auch  die  letzten  Verhältnisse  der  einzelnen  Parallelo- 
gramme in  beiden  Figuren  einander  gleich,  so  stehen  auch  die 
ganzen  Figuren  zu  einander  in  demselben  Verhältniss.  Das  letzte 
Verhältniss  des  Bogens,  der  Sehne  und  der  Tangente  ist  das  der 
Gleichheit     Zieht  man  von  einem  beliebigen  Punkte  B  aus  nach 


ilf.  2*.  Flg.  Ib. 

den  Endpunkten  eines  Bogens  AB  gerade  Linien  und  verlängert 
die  eine  B.B  derselben  bis  zum  Durchschnitt  mit  der  durch  den 
anderen  Endpunkt  A  gezogenen  Tangente  AD,  so  wird  die  letzte 
Form  der  Dreiecke  AGBR,  ABB  und  ADR  einander  ähnlich 
and  das  letzte  Verhältniss  der  Dreiecke  ist  das  der  Gleichheit. 
Daher  kann  bei  jedem  die  letzten  Verhältnisse  betreffenden  Be- 
weise jede  dieser  Linien  statt  der  anderen  gesetzt  werden.  Ist 
durch  den  Punkt  A  einer  Curve  ABC  die  Qrade  ADE  gezogen 
und  sind  BD  und  OE  einander  parallel,  so  ist  das  letzte  Ver- 
hältnisB  der  Dreiecke  ADB  und  AEC  das  quadratische  Verhält- 
niss ibrer  Seiten.  Die  Wege,  welche  ein  Körper  durch  eine  regel- 
mäsB%e  Kraft  beschreibt,  stehen  im  Anfange  der  Bewegung  im 
quadratischen  Verhältniss  der  Zeiten.  Ist  in  ii^end  einem  Punkte 
A  eine  Tangente  an  eine  Curve  AB  gelegt  und  verbindet  man 
einen  beliebigen  Punkt  D  der  Tangente  mit  einem  beliebigen 
Punkte  B  der  Curve,  so  ist  das  letzt«  Verhältniss  der  Verbindungs- 
linie BD  das  quadratische  der  Sehne  AB  u.  s.  w. 
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Ueber  die  Begründiuig  und  die  BedeutuDg  dieser  Methode 
sagt  Newton  selbst  am  Schlüsse  des  betrefienden  Abschnittes 
der  ,^rincipien":  Ich  habe  diese  Lehrsätze  vorausgeschickt, 
um  künftig  der  weitläufigen  Betreisführung  mittels  des  Wider- 
spruches, Dach  der  Weise  der  alten  Geometer,  überhoben  zu  sein. 
Die  Beweise  werden  nämlich  kürzer  durch  die  Methode  der  un- 
theilbaren  Groasen.  Da  aber  die  Methode  des  Untheilbaren  etwas 
anstössig  (durior)  ist  und  daher  für  weniger  geometrisch  gehalten 
wird,  so  zog  ich  es  vor,  die  Beweise  der  folgenden  Sätze  auf  die 
letzten  Summen  und  Verhältnisse  verach  winden  der  und  auf  die 
ersten  werdender  Grössen  zu  begründen,  imd  deshalb  habe  ich 
die  Beweise  jener  Grenzen  mit  möglichster  Sürze  vorausgeschickL 
Durch  sie  wird  dasselbe  geleistet,  was  man  durch  die  Methode 
des  Untheilbaren  erlangt,  und  wir  werden  um  so  sicherer  uns  der 
bewiesenen  Principien  bedienen  köuneu. 

Man  ersieht  aus  diesen  Batzen,  dass  Newtok  die  Sdiwierig- 
keiten,  die  im  Begriff  des  Unendlichkleinen  liegen,  recht  hodi 
schätzte,  und  dass  ihm  selbst  als  einem  Geometer  der  alten 
Schule  die  Argumentation  durch  das  Untheilbare  nicht  ganz  recht 
war.  Er  mochte  darum  lieber  statt  der  unendlich  kleinen  Mo- 
mente der  veränderlichen  Grössen  die  momentanen  Geschwindig- 
keiten ihres  Wachsens  einfuhren  und  so  durch  den  Begriff  der 
continuirlichen  Bewegung  der  Schwierigkeit,  die  in  der  unendlich 
kleinen  Grösse  liegt,  aus  dem  Wege  gehen.  Diesen  Plan  hat  er 
dann  in  seiner  Flosionsrechnung,  auch  wieder  nicht  ohne  manche 
Nachtheile,  durchgeführt;  hier  aber  b^nügt  er  sich  damit,  das  Un- 
theilbare nicht  als  gegeben,  sondern  immer  nur  als  entstehend,  als 
ein  Moment  im  Flusse  des  Werdens  zu  definiren.  Seine  charak- 
teristischen Worte  über  diesen  Punkt  lauten:  Wenn  ich  in  der 
Folge  manchmal  Grössen  als  aus  kleinen  Thdien  bestehend 
betrachten,  oder  statt  gerader  unendlich  kleine  krumme  Linien 
annehmen  sollte,  so  wünsche  ich,  dass  man  darunt«r  nicht  un- 
theilbare, sondern  verschwindend  kleine  theilbare,  nicht  Summen 
und  Verhältnisse  bestimmter  TheUe ,  sondern  die  Grenzen  der 
Summen  und  Verhältnisse  verstehen,  und  dass  man  den  Kern 
solcher  Beweise  immer  auf  die  Methode  der  vorhergehenden  Lehr- 
sätze zurückfuhren  möge.  Man  könnte  den  Einwurf  machen,  dass 
es  kein  letztes  Verhältniss  verschwindender  Grössen  gebe,  indem 
dasselbe  vor  dem  Verschwinden  nicht  das  letzte  sei,  nach  dem 
Versehwinden  aber  überhaupt  kein  Verhältniss  mehr  stattfinde. 
Aus  demselben  Grunde  könnte  nian  aber  auch  behaupten,  dass 
ein  nach  einem  bestimmten  Orte  strebender  Körper  keine  letzte 
Geschwindigkeit  habe;  diese  sei,  bevor  er  den  bestimmten  Ort 
erreicht  habe,  nicht  die  letzte,  nachdem  er  ihn  erreicht  hat,  exi- 
stire  sie  gamicht  mehr.   Die  Antwort  ist  leicht   Unter  der  letzten 
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Creechwiadigkeit  versteht  man  weder  diejenige,  mit  welcher  der 
Körper  sich  bewegt,  ehe  er  den  letzten  Ort  erreicht  hat,  noch 
auch  die  nachher  stattfindende,  Boodem  die  letzte  Geschwindigkeit 
ist  genau  diejenige,  mit  welcher  der  Körper  den  Ort  berührt  und 
mit  welcher  die  Bewegung  endigt.  Auf  gleiche  Weise  hat  man 
unter  dem  letzten  Verbältniss  verschwindender  Grössen  dasjenige 
zu  verstehen,  mit  welchem  sie  verschwinden,  nicht  aber  das  vor 
oder  nach  dem  Verschwinden  stattfindende.  Ebenso  ist  das  erste 
Verhältnies  entstehender  Grössea  dasjenige,  mit  welchem  sie  ent- 
stehen; die  erste  und  letzte  Summe  diejenige,  mit  welcher  sie 
anfangen  oder  aufhören  zu  sein  (entweder  grösaer  oder  kleiner 
zu  werden).  Es  könnte  auch  behauptet  werden,  wenn  die  letzten 
Verhältnisse  verschwindender  Grössen  gegeben  wären,  werde 
auch  ihre  letzte  Grösse  gegeben  und  es  bestehe  so  jede  Grösse 
aus  untheilbaren  Stücken,  wovou  Kcklid  im  zehnten  Buche  seiner 
Elemente  das  Gegentheil  erwiesen  hat.  Dieser  Einwurf  stutzt 
sich  jedoch  auf  eine  falsche  Voraussetzung.  Jene  letzten  Ver- 
hältnisse, mit  denen  die  Grössen  verschwinden,  sind  in  der  Wirk- 
lichkeit nicht  die  Verhältnisse  der  letzten  Grössen,  sondern  die 
Grenzen,  denen  die  Verhältnisse  fortwährend  abnehmender  Grössen 
sich  beständig  nähern  und  denen  sie  näher  kommen,  als  jeder 
angebbare  Unterschied  beträgt,  welche  sie  jedoch  niemals  über- 
schreiten uud  nicht  früher  erreichen  können,  als  bis  die  Grössen 
in's  Unendliche  verkleinert  sind. 

Durch  seine  Methode  der  letzten  Verhältnisse  löste  Newton 
aber  nur  die  Aufgaben,  welche  in  das  Gebiet  der  Differential- 
rechnung gehörten,  die  Integralrechnung  umging  er  dadurch,  dass 
er  statt  des  Integrals  stets  die  Fläche  der  Curve  einführte,  deren 
Gleichung  er  als  Funktion  behandelte.  So  ward  es  ihm  möglich, 
ohne  eine  Kunstsprache  des  neuen  Calcüls  und  ohne  jeden  neuen 
Algorithmus  die  schwierigen  Aufgaben  seines  Werkes  zu  lösen, 
die  selbst  nach  der  vollkommenen  Entwickelung  des  neuen  Cal- 
cüls keine  leichten  geworden  sind.  Nur  an  einer  Stelle,  wo  die 
Behandlung  des  Widerstandes  der  Flüssigkeiten  besondere  Schwierig- 
keiten bereitete,  führte  er  den  neuen  Calcül  ausdrücklich  ein, 
drängte  aber  den  Inhalt  desselben  in  den  einzigen  Lehrsatz  zu- 
sammen: Das  Moment  (DitTerential)  einer  Genita  (Function)  er- 
hält man,  indem  man  das  Moment  jeder  einzelnen  erzeugenden 
Grösse  in  ihren  Exponenten  und  Coefficienten  multiplioirt  und  die 
entstandenen  Producte  addirt^  Als  Genita  werden  dabei  aus- 
drücklich nur  Grössen   bezeichnet,   welche  durch  Addiren,  Sub- 


'  Philosophiae  naturalia  principia  mathematica,  2.  AiUW-t 
Cambridge  1713,  p.  324.  Als  CoEificient  ist  hier  der  Quotient  ans  der 
Function  nnd  dei  erzeugenden  Grösse  zu  nebmen. 
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trahireD,  Multiplicatiön,  Division  oder  Wurzelausziehung  entBUodeo 
sind.  Momente  eind  die  augenbliok liehen  Incremenle  oder  Decre- 
mente  der  in  einem  beständigen  FIubs  wachsenden  oder  ab- 
nehmenden  Grössen.  Man  hat  unter  ihnen  also,  sagt  Kewtox, 
die  eben  entstehenden  Anfange  endliober  Grössen  eu  veratebeB 
und  betrachtet  in  diesem  Lehrsätze  nicht  die  Grösse  der  Momente, 
aondem  ihr  Verhältniss,  wenn  sie  eben  entstehen.  Es  kommt  auf 
dasselbe  hinaus,  oh  man  statt  der  Momente  entweder  die  Ge- 
Bcbwindigkeiten  der  Zu-  und  Abnahme  (welche  man  auch  Be- 
wegungen, Veränderungen  und  Fluxionen  der  Grössen  nennen 
kann),  oder  beliebige  endliche  Grössen  Tersteht,  welche  jen«i 
Geschwindigkeiten  proportional  sind. 

Newton  erläutert  seine  Regel  durch  einzelne  Beispiele.  Be- 
zeichnet man  die  Momente  der  Grössen  A,  B,  C  .  .  .  bezüglich 
mit  a,  b,  c  .  .  .  ,  Bo  ist  das  Moment  von  AB  =  Ab  +  aB,  das 
Moment  des  Froductes  ABC  =  ABc  +  ACb  +  aBC,  die  Mo- 
mente der  Potenzen  A  ,  A  ,  Ä,''*  A'l;  A~  ,  A~  sind  bezQglidi 
2aA,  3aA^,^  aA-'l>,  ^  aA-'l;  —  aA-\  -  2aA'K 

Eine  andere  sinnbildliche  Bezeichnung  der  Momente  als  durch 
die  kleinen  Buchstaben  hat  Newton  hier  nicht  gegeben;  die 
punktirten  Buchstabeo  zur  Bezeichnung  der  Fluxionen  fehlen 
gänzlich  und  auch  der  Name  Fluxionen  wird  nicht  gebraucht 
Warum  Newton  diese  Beziehungen  auf  seine  neue  Analysis  hier 
mehr  verbarg  als  darlegte,  ist  nicht  zu  entscheiden;  vielleicht 
widerstrebte  es  ihm,  seine  noch  nicht  vollendeten  Ideen  Öfienilich 
mitzutheilen,  vielleicht  kam  ihm  nichts  darauf  an,  Anderen  das 
Studium  seines  Werkes  zu  erleichtem,  vielleicht  glaubte  er  Doch 
immer  trotz  des  BnefVechsels  mit  Leibniz  seine  EDtdeckung  der 
neuen  Methode  so  lange  verborgen  halten  zu  können,  bis  er  selbst 
dieselbe  allein  zur  Vollendung  gebracht,  vielleicht  fürchtete  er 
wirklich  neue  Streitigkeiten  in  Betreff  dieser  neuen,  in  ihrer  fun- 
damentalen Begründung  den  alten  Geometem  gegenüber  schwie- 
rigen Methode,  vielleicht  wirkten  alle  diese  Gründe  zusammen. 
Emem  Charakter  wie  Newton  ist  in  dieser  Beziehung  auch  Selt- 
sames zuzutrauen. 

Lefbniz  hatte  den  Verdiensten  Newton'b  um  die  neae 
Rechnung  in  seiner  Arbeit  von  1686  die  verdiente  Ehre  gegeben. 
Newton  revanchirte  sich  jetzt  in  einem  Scholium  seines  Werk« 
in  correcter  Weise.'  In  Briefen,  sagt  er,  welche  ich  vor  etwa 
zehn  Jahren  mit  dem  sehr  gelehrten  Mathematiker  G.  G.  Leibniz 


'  Philosophiae  naturalis  priucipU  mathematica,  S.  Ausg., 
Cambridge  1713,  p.  220. 
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wechaelte,  zei^e  ich  demselben  an,  dass  ich  mich  im  Besitz  einer 
Methode  beende,  nach  «elcher  man  Mazima  und  Minima  be- 
atimmen,  Tangenten  ziehen  und  ähnlit^e  Aufgaben  lösen  k&nne, 
und  zwar  lasse  Bich  dieselbe  ebeneo  gut  auf  irrationale,  als  auf 
rationale  Gross  en  au  wen  den.  Indem  ich  die  Worte  versetzt«, 
welche  meine  Meinung  (wenn  eine  Gleichung  mit  beliebig  vielen 
veränderlichen  Grössen  gegeben  ist,  die  Fluzionen  zu  finden  und 
umgekehrt)^  aussprachen,  verbarg  ich  dieselbe.  Der  berühmte 
Manu  antwort«te  mir  darauf,  er  sei  auf  eine  Methode  derselben 
Art  verfallen  und  theilte  mir  die  seinige  mit,  welche  von  meiner 
kaum  weiter  abwich,  als  in  der  Form  der  Worte  und  Zeichen, 
den  Formeln  und  der  Idee  der  Erzeugung  der  Grössen. 

Dass  aus  Newton'b  kurzen  Andeutungen  über  seine  Fluzione- 
rechnung  keine  rasche  Aufnahme  der  Analjsis  des  Unendlicben 
erwuchs,  tat  nicht  schwer  zu  begreifen;  jedoch  auch  LEiBNiz'ens 
Arbeiten  von  16S4  und  1686  fanden  kein  so  schnelles  Ver- 
ständnisB,  als  man  nach  dem  Vorhei^gangenen  vielleicht  hätte 
erwarten  dürfen.  Selbst  der  geniale,  allerdings  nun  schon  sechzig- 
jährige HirYMENS,  dem  Leibniz  in  seinen  Briefen  viel&ch  über 
die  ueue  Methode  sprach,  brauchte  längere  Zeit,  um  den  Wertb 
derselben  einzusehen.  Am  21.  JulilGÜO'  fragte  Leibniz  an,  ob 
HuvQENS  schon  die  Abhandlungen  über  die  Difierentialreclmung 
in  den  Acta  Eruditorum  gesehen  habe.  Er  (Leibniz)  unter- 
werfe darin  der  Analyse  Probleme,  die  Descartes  selbst  davon  aus- 
genommen habe,  und  dies  werde  möglich  durah  die  Untersuchung 
der  Differenzen  der  wachsenden  Grössen  und  rückwärts  durch  Siimmi- 
rung  der  Incremente  derselben,  so  dass  f  3^  =  y,  ffdäy  u.  b.  w. 
sei.  Mit  Hülfe  dieser  Zeichen  erhalte  man  auch  leicht  ßjr  die 
Cycloide  die  Gleichung 


y  =  y  2aj;  -  X*  -^  f  aix:'^  2ax  —  X* 
und  zur  Bestimmung  der  Tangent«  derselben  die  weitere  Pro- 
portion dy.äO:  =  (2a  —  x):  ^  2ax  —  x*.  Hoyoens  antwortete  am 
24.  August  1690,^  dass  er  die  Abhandlungen  gesehen,  aber  ziem- 
lich dunkel  gefunden  habe;  doch  wolle  er  nun  dieselben  sorg- 
fältiger Studiren.  Am  9.  October  1600*  schreibt  er  dann,  dass  er 
die  Methode  jetzt  verstehe  und  auch  sehr  nützlich  finde,  dass 
ihm   aber  die  von  ihm  selbst  gebrauchte  gleichwerthig  erscheine. 

*  S.  Brief  Newton's  an  Lbibhiz  vom  24.  Octobei  1616,  S.  442  dieses 
Werkes. 

■  Leibuizens  mathematische  Schriften,  Berlin  1850,  Band  n, 
p.41. 

*  Ibid.,  p.  44. 
'  Ibid.,  p.  46. 
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Leibkiz  setzte  darauf  am  13.  Octobet  1690  die  Vortheile  eeiner 
BezeichnuDgsweise  mit  vollem,  richtigem  Bewuaatsein  ihres  Werthea 
noch  einmal  klar  auseinander.  Er  kommt  dabei  auch  auf  den 
Werth  Beiner  Zeichea  im  Vergleich  mit  den  von  Newtos  ge- 
brauchten in  einer  Weise  zu  sprechen,  dass  man  annehmen  rauss, 
er  habe  damals  noch  nicht  Newton'b  Bezeich nungs weise  der 
Fluzionen  durch  punkidrte  Buchstabeu,  sondern  nur  die  Bezeich- 
nung der  Momente  durch  kleine  Buchstaben  gekannt,  wie  Newton  sie 
in  seinen  Prinoipien  angewandt  half«.  —  Ich  bereife  sehr  leicht, 
schreibt  er  an  Htiyqens,  dass  Bie  eine  Methode  haben,  die  meinem 
Calcül  der  Difierenzen  gleichwerthig  ist;  denn  was  ich  dx  und 
dy  nenne,  kann  man  auch  durch  irgend  welche  andere  Zeichen 
ausdrücken.  Doch  glaube  ich,  dass  meine  Zeichen  vor  anderen 
willkürlich  gewählten  gewisse  Vorzüge  haben,  gerade  so,  wie  «s 
zweckmässiger  erscheint  die  Potenzen  von  x  durch  x',  x'  u,  s.  w. 
als  durch  beliebig  gewählte  Buchstaben  m,  n  u.  s.  w.  zu  be- 
zeichnen. In  vielen  Fällen,  wo  meJirere  veränderliche  Grössen 
und  verschiedene  Grade  von  Differenzen  vorkommen,  werden 
Zeichen  der  Differenzen  wie  die  meinigen,  die  zugleich  die  ver- 
änderlichen Grössen,  auf  die  sie  sich  beziehen,  wie  auch  den  Grad 
der  Differenz  angeben,  kaum  zu  entbehren  sein.  Ich  eehe,  dase 
Newton  sich  der  kleinen  Buchstaben  zur  Bezeichnung  der  Diffe- 
renzen bedient;  wenn  aber  Differenzen  von  Differenzen  oder  noch 
höhere  Grade  vorkommen,  so  erscheint  es  doch  zweckmässiger, 
sich  solcher  Zeichen  zu  bedienen,  die  für  alle  Grade  von  Diffe- 
renzen in  entsprechender  Weise  anwendbar  sind.  —  Trotzdem  schrieb 
HuYGKNS  am  4.  Februar  1692'  nochmals  ziemlich  skeptisch  in 
Betreff  des  Werthes  des  neuen  Algorithmus.  Das,  was  Sie  mir 
sagen,  heisst  es  in  dem  Briefe,  in  Bezug  auf  die  Wirkung  Ihrea 
Caloulufl  differentialis  in  den  Untersuchungen  über  die  Oy- 
cloide,  scheint  mir,  um  die  Wahrheit  zu  gestehen,  wenig  glaubhaft. 
Sie  verschaffen  dem  Calcül  eine  neue  Bequemlichkeit,  aber  Sie 
geben  keine  neuen  Erfind unga mittel  für  die  Lösung  ausserordent- 
licher Probleme,  Sie  geben  nicht  mehr  als  Vietä  durch  seine 
Buchstabenrechnung  gegeben  hat 

Der  Beweis  indessen,  dass  Huyoens  sich  doch  in  dem 
Werth  und  der  Tragweite  des  neuen  Calcüls  irrbe,  konnte  von 
Leibniz  nun  doch  ziemlich  schnei!  geiuhrt  werden;  denn  er  erhielt 
vom  Anfange  der  neunziger  Jahre  an  die  thatkräftige  Unter- 
stützung junger  Gelehrter,  die  an  mathematischem  Genie  den  Eut- 
deckem  der  neuen  Analysis  seibat  jedenfalls  nicht  nachstanden. 
Noch   am    15.   December   1687'   hatte    sich   Jacob  Behmoulli 
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brieflich  um  genauere  Auskunft  über  den  neuen  Calofll  an  Leibniz 
gewendet,  der  aber  einer  langen  Eeiee  vegen  den  Brief  bis  in's 
Jahr  1690  unbeantnartet  lieBs.^  Bernoulli  gab  die  Sache  des- 
wegen nicht  auf,  sondern  arbeitete  sich  allein  bo  weit  vorwärts, 
daas  er  im  Jahre  1690  die  von  Leibniz  vorgelegte  Aufgabe  von 
der  Isochrone,'  d.  i.  der  Linie,  auf  der  ein  schwerer  Körper 
in  gleichen  Zeiten  gleiche  Höhen  durchföllt,  schon  mit  Hülfe 
des  neuen  Calcula  lösen  konnte,  während  Hoygenb  und  merk- 
würdigerweise auch  Leibniz*  die  Aufgabe  noch  nach  alter  synthe- 
tischer Weise  gelöst  hatten.  Bernoulli'b  Arbeit  wurde  noch 
weiter  dadurch  wichtig,  dass  er  am  Ende  derselben  den  Mathe- 
matikern das  Problem  der  Kettenlinie  vorlegte,*  desseu  Lösung 
sich  gewisBermaasseD  zu  einem  Probestück  für  die  Infinitesimal- 
rechnung gestaltete.  Wühreud  man  aber  noch  an  der  Lösung 
dieser  Aufgabe  arbeitete,  erschienen  in  der  ersten  Haltte  des 
Jahres  1691  in  den  Acta  Eruditorum'  von  Jacob  Bernoulli 
schon  wieder  zwei  neue  Arbeiten,  in  denen  er  mit  Hülfe  der 
Infinitesimalrechnung  die  Rectification  und  die  Quadratur  der 
parabolischen  und  der  logantbmisulien  Spirale,  wie  der  losodro- 
mischen  Linie  gab  und  auch  von  der  Krümmung  der  Curven 
im  Allgemeinen  handelte. 

Die  Lösung  der  Kettenlinie  sandte  Huyoens  am  26.  März 
1691  in  Chiffem  ein  und  rieth  Leibniz,  wie  Jac.  Bernoulli  an 
das  Gleiche  zu  thun,  damit  man  nicht  daran  zweifeln  könne, 
d&sB  jeder  der  unabhängige  Autor  meiner  Lösung  wäre.'  Auch 
die  offenen  Lösungen  erschienen  schon  im  Juni  1691  in  den 
Acta  Eruditorum,  und  zwar  die  von  Bernoulli  pag.  274,  die 

■  Die  Eetee,  welche  von  Herbst  1687  bis  Juni  1690  währt«,  ging 
nach  Süd  deutsch  Und,  Oesterreich  und  Italien,  Sie  wurde  auf  Anordnung 
des  Herzogs  von  Hannover  wegen  der  Vorstudien  fUr  die  Geachiclite  des 
Hauses  Braunschweig,  jedenfalls  aber  auch  veischiedener  diplomatiacher 
GeachSfte  halber  untemommeu. 

*  Acta  Eruditoram,   Mai  1690,  p.  217.     Bbbnoülli  gebranchto  in 
dieser  Arbeit  EUm  ersten  Male  das  Wort  Integral,    p.  218'.  „dy^bby  — a° 
=  dxY^.    'E.tgo  et  horum  Integralia  aeqoantur,  np. 
2M>y-2o' 


'  n»id.,  1689,  p.  195. 

*  Ibid.,  1690,  p.  219:  Problema  vicissim  proponendnm  esto:  Invenire, 
qaam  curvam  leferat  fimls  laxus  et  Inter  dno  puncta  fiia  libere  sus- 
pensQB.  Snmo  autem,  fonem  esse  lineam  in  omnibns  suis  partihns  fa- 
cillime  fleiilem. 

'  Ibid.,  Jannar  1691,  p.  IS:  Specimen  calculi  differentialie  in  dimen- 
sione  Parabolae  helicoidis  etc.  Juni  1691,  p.  282:  Specinten  alterum 
calculi  differeutialiB  in  dimetienda  Spiral!  Lc^aritbmica,  Loiodromis 
Nantamm  etc. 

*  Leihnizens  mathematische  Schriften,  Band  II,  p.  87. 
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von  Leibniz  pag.  277  vind  die  von  HryoENa  pag.  281 ;  die  letztere 
war  uach  eigener  Methode,  die  enteren  aber  wäre»  durch  dir 
laßniteeimalrechDung    gefiinden,     Beenoulli   hatte    als    Löatnig 

die   DifiereDtia]gleicfauDg   dy  =    _  et^alteo,   die    er    nidil 

y2ax  +  x' 
iDtcgrireu,  durch  die  er  aber  doch  die  Curve  diBcudrea  koDnle. 
Die  UebereinatimmuDg  der  Liösimgen  etärlcte  das  Vertraoen  in 
den  neuen  Calcül.  Auch  Hüvgenb  erkannte  darnach  die  Sicher- 
heit und  Yortheile  deGBelbeu  an,^  und  forderte  bald  darauf  Letb^cu 
auf,  ein  Werk  über  die  verschiedenen  Anwendungen  der  Analjeis 
des  Uneudlichea  zu  schreiben,  ein  Werk,  das  man  von  ihm  eh« 
als  von  jedem  Anderen  erwarten  müsse.' 

Im  Jahre  1692  fing  auch  der  jüngere  Bruder  Jacob  Beb- 
KOULLi'b,  Johann,  an,  sich  vornehmlich  der  Au§bildang  der 
Integralrechnung  zu  widmen.  In  59  mathematischen  T^ectionen 
über  die  Integralrechnung,  die  er  für  den  Marquis  de  l'Hospital 
schrieb,  behandelte  er  die  Eettenlinie,  die  Isochrone,  die  Efi- 
cycloide,  die  Brennlinien,  die  Evoluten  u.  s.  w.;  auch  schied  er 
deutlich  die  einfache  Integralrechnung  von  der  inversen  Tangenten- 
methode, d.  i.  der  Theorie  der  Differentialgleichungen.  1693  gab 
Leibniz*  und  1G94  Johann  Bernoulli  verschiedene  neue  Reiheo- 
ent Wickelungen  fiir  die  Integrale ;  Leibniz  fugte  auch  den  Inte- 
gralen schon  die  willkürliche  Constante  bei.  1696  l^te  Johask 
Bernoulli  den  Mathematikern  das  Problem  der  Braohystochrooe' 
vor,  dessen  Lösungen  Newton,*  Leibniz*  und  Jacob  Bernoui.li' 
im  nächsten  Jahre  veröfieutlichten.  In  diesem  Jahre  fand  Job.  Ber- 
noulli auch  noch  das  so  lange  ungelöst  gebliebene  Integral  der  ein- 
fachen algebraischen  Funktion    i —  =  Igx.^     Das  Problem   von 


'  Leibnizens  matberaatische  Schriften,  Band  IT,  p.  99— loa 

'  Ibid.,  p.  175. 

'  Acta  Eruditorum,  1893,  p.  178:  Snppl.  Geometriae  Prac- 
ticae,  Beu  Methodus  generalisaima  per  series  infinitae.  Mu- 
CATOR,  ea^  Leibniz,  habe  unendliche  Reinen  durch  DiviBion,  Newtox 
durch  Raaicatian  erlialten ,  er  versuche  solche  Reihen  durch  Vomu«- 
Setzung  ihrer  Existenz  und  nachtrjigliche  Bestimmung  ihrer  Coff&cienten 
zu  crlaneea, 

*  Ibid.,  Juni  1696,  p.  289. 

'  Newton'»  Lösung  ist  abgedruckt  Phil.  Trans.,  no.  2U,  p.  SS4, 
Januar  1097;  Phil.  Trans,  abridg.,  vol,  I,  p.  463,  Newtok  s«gt  d«s 
daas  er  die  Aufgabe  erst  den  Tag  vor  der  Lösung  empfangea;  die  leti- 
tere  ist  nur  in  Worten,  ohne  jede  algebraische  Ableitung  gegeben. 

'  Acta  Eruditorum,  1697,  p.  201.  Leibmiz  findet  Tür  die  Gurre 
dyldx  =yxl2b  —x)  und  erkennt  daran  die  Cycloide. 

'  Ibid.,  1697,  p.  211. 

*  Ibid.,  1697,  p.  125:  Frincipia  Calcnli  eiponentialinm  een 


by  Google 


III.  Theil.    Die  Entdeckung  der  ÄnalysiB  des  Unendlichen.     J59 

der  Brachystochrone  erzeugte  leider  einen  Brnderzwiet  zwischen 
den  BsENOULLfs,  der  weite  Kr^ae  zog  und  bedauerlich  ausartete, 
der  jedoch  die  Entwickelung  der  neuen  WiaseiiBchaft  selbst 
mächtig  förderte.  Die  Acta  Eruditorum  aber  brachten  während 
der  neunziger  Jahre  des  endenden  Jahrhunderts  fast  auseohliess- 
lich  mathematische  Arbeiten  aus  dem  Ciebiete  der  neuen  Ana- 
iTsifi,  und  das  waren  nicht  wenige, 

Berührten  diese  Arbeiten  immer  nur  die  Spitzen  der  Wissen- 
schaft, weü  jeder  der  Mitarbeiter,  die  Ableitungen  mehr  ver- 
steckend als  darstellend,  nur  die  Resultate  seiner  Untersuchungen 
gab  und  HO  die  Methode  der  neuen  Analysia  mehr  ein  Geheim- 
mittel der  Wissenden  blieb,  so  änderte  sich  dies  mit  dem  Jahre 
1696,  wo  der  Marquis  de  L'HoeprrAL  ein  Tollständiges  Lehrbuch 
der  Differentialrechnung*  veröflentlichte,  welches  in  seinen  ver- 
schiedenen TbeiJen  die  Regeln  des  Differentiireus,  die  Construotion 
der  Tangenten,  das  Aufeuchen  der  Maxima  und  Minima,  der  In- 
fiexionspunkte  und  Wendepunkte,  der  Evoluten,  der  Brennlinien, 
der  JB^nhüllenden,  der  unbestimmten  Werthe  "/o  '""^  S  **■  *■  ^■ 
ganz  auf  der  Basis  der  LsiBMz'schen  Anschauung  und  Be- 
zeichnungs weise  lehrte  und  damit  die  Differentialrechnung  der 
allgemeinen  Benutzung  und  Bewunderung  zugänglich  machte. 

Damit  aber  änderte  sich  dann  auch  ganz  natürlicher  Weise 
der  Standpunkt,  welohen  Newton  der  ganzen  Bewegung  gegen- 
über einnahm,  die  ja  zum  grössten  Theile  auch  sein  Eigenthum, 
alleiniges  oder  gemeinschaftliches,  vermeintliches  und  wirkliches 
berührte  tmd  die  nun  seinen  Rechten  direct  bedrohlich  wurde,  ja 
seine  Verdienste  ganz  in  Vergessenheit  zu  bringen  drohte.  Drei 
Wege  blieben  dem  gegenüber  einzuschlagen.  Entweder  Newton 
bearbeitete  nun  auch  von  seiner  Seite  und  auf  seine  Weise  das 
Gebiet  so,  daaa  Niemand  seine  Verdienste  übersehen  und  denen 
von  Lefeniz  nachstellen  konnte,  oder  er  machte  auf  seine  früheren 
und  frühesten  Arbeiten  nachträglich  aufmerksam  und  brachte 
dieselben  jetzt  noch  zur  allgemeinen  Kenntniss,  oder  endlich,  er 
ging  radikal  zu  Werke,  bestritt  den  Antheil  des  Leibniz  an  der 
Entdeckung  überhaupt  und  führte  auch  die  Arbeiten  des  letzteren 
in  ihrem  Grunde  auf  die  seinigen  als  ihre  Quelle  zurück.  Leider 
hat   Newton    diese  drei  Wege  alle  nacheinander   eingeschlagen. 

l'Hobpital  hatte  in  der  Vorrede  zu  semer  Analyse  die  Ent- 
wickelung der  Tangentenmethode  vonDESCARTBS  an  durch  Ferhat 
und  Babrow  gesdiüdert  und  hatte  dann  über  Leibniz  besonders 
hinzugeßlgt:^  „Dieser  gelehrte   Geometer   hat   da  angefangen,  wo 


1  AnalTse  des  Infiniment  Petita,  ponr  rintellig 
lignes "---    —  "-   —  " "^ "---  " 


lalyse  des  Infiniment  Petita,  ponr  rintelligence  des 
inrbes,  par  Mr.  lb  UiBqiris  de  l'Hospital,  Paris  169ß. 
laljrae  des  Infiniment  Petits,  2.  ed.,  Paris  1T1&,  p.  IX. 
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die  Anderen  aufgehört  habeu.  Sein  Calcfll  hat  iha  in  bis  dahin 
unbekannte  Gebiete  gefuhrt,  und  er  hat  daselbst  Entdeckungen 
gemacht,  welche  das  Erstaunen  der  jfeschick testen  Mathematiker 
Europas  wachrufen.  Die  Herren  Eernoulli  sind  die  ersten  ge- 
wesen, welche  die  Schönheit  dieses  Calcüls  bemerkt  haben;  sie 
haben  ihn  so  vervollkommnet,  dass  sie  Schwierigkeiten  über- 
winden konnten,  an  welche  man  sich  vorher  nicht  gewa^  haben 
würde."  Dann  erst,  nachdem  er  den  Plan  seines  Werkes  an»- 
einandeigesetzt,  kam  er  auch  auf  Kewton  zu  reden:  „Wir  sind", 
sagte  er,  „noch  dem  gelehrten  Newton  die  Würdigung  schuldig; 
wie  sie  Leibniz  selbst  ihm  hat  zu  Theil  werden  lassen;  dass 
Newton  nämlich  einen  Calcül  ähnlich  der  DifTerentialrechaaug 
gefunden  hat,  wie  es  aus  dem  ausgezeichneten  Buche  Phil.  nat. 
princ.  Math,  von  1687  hervorgeht,  das  fast  ganz  auf  diesen 
Oalcäl  begründet  ist.  Aber  die  Bezeichnunge weise  von  Leibkiz 
macht  seinen  Calcül  viel  leichter  und  schneller,  abgesehen  davon, 
dass  er  in  vielen  Fällen  von  einer  wunderbaren  Kraft  ist".'  Diese 
Art  der  Anerkennung  konnte  Newton  schwerlich  genügen. 

Newton  hatte  bis  zu  der  Zeit,  wo  durch  die  Eingriffe  der 
Behnouli.i's  die  Infinitesimalrechnung  sich  so  mächtig  entwickelte, 
nichts  über  diesen  Calcül  veröffentlicht  als  den  einen  Lehrsatz, 
der  in  den  Principia  mathematica  enthalten  ist.  Jetzt  bot 
ihm  in  der  Mitte  der  neunziger  Jahre  Wallis  bei  der  Heraus- 
gabe seiner  mathematischen  Werke  die  Gelegenheit  weitere  Aus- 
föhrungcn  über  seine  Emmgenscbaften  zu  geben.  Bevor  aber 
durch  diese  Veröffentlichungen  die  Periode  der  geschichtlichen 
Erörterungen  über  die  Erfindung  der  Analysis  des  Unendlichen 
eingeleitet  wurde,  machte  Leibniz  noch  einmal  den  Versuch,  in 
persönlichem  brieflichen  Verkehr  mit  Newton  einen  direcleu  Aus- 
tausch der  Meinungen  herbeizuführen.  Leibniz  schrieb  am 
17.  März  1693  aus  unbekannter  Veranlassung,  vielleicht  weil  er 
beginnende  Kämpfe  schon  damals  ahnte  und  denselben  zuvor- 
kommen wollte,  an  Newton  ungefähr  in  folgender  Weise:*  Ich 
habe  bei  gegebener  Gelegenheit  öffentlich  bekannt,  wie  grossen 
Dank  Dir  meiner  Meinung  nach  die  Mathematik  und  alle  Natur- 
wissenacha^n  schuldig  sind.  Durch  Deine  Reiben  hast  Du  die 
Mathematik  bewundemswertb  gefordert  und  in  den  „Prineipien" 
auch  Deine  Macht  über  die  neue  Analysis  dargelegt.  Ich  meiner- 
seit'<  habe  versucht  durch  bequeme  Zeichen,  welche  Summen  und 
Differenzen  dai-stellen,  die  höhere  Geometrie  der  Analysia  zu  unter- 
werfen und  habe  dabei  einigen  Erfolg  gehabt  Jetzt  erhoffe  ich 
von  Dir  die  Lösung  noch  bedeutenderer  Aufgaben,  wie  die  Be- 

•  Analyse  des  Infiniment  Petita,  3.  ed.,  Paris  1115,  p.  XIV. 
■  Leibuizene  mathematische  Schriften,  Band  I,  p.  1S8. 
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stimmuag  der  Curven  aus  gegebenen  Eigenschaften  ihrer  Tan- 
genten durch  zweckmässige  Quadraturen  o.  s.  w.  Bewundernswerth 
ist  auch  Deine  Ableitung  der  elliptiscben  Bahnen  der  Planeten 
BUS  einer  Gravitation  und  einer  trajectorischen  Bewegung;  und 
-wenn  ich  auch  eher  glauben  möchte,  dass  alle  diese  Bewegungen 
durch  eine  kreiselnde  Flüssigkeit  bewirkt  werden,  ho  vermindert 
das  doch  Dein  Verdienst  nicht  Was  Huyoens  gegen  Dich  in 
dem  Anhange  zu  seiner  Schrift  De  lutnine'  vorgebracht  hat, 
kennst  Du  jedenfalls  und  ich  wurde  gern  Deine  Meinung  darüber 
hören.  Auch  was  Du  über  die  HuYGENa'sche  Erldärung  der 
Ausstrahlung  und  Brechung  des  Lichtes  denkst,  möchte  ich  gern 
wissen,  da  Du  ja  selbst  uns  die  Lehre  von  den  Farben  und  der 
Crechung  des  weisaen  Lichtes  gebracht  hast.  Vor  allem  möchte 
ich  Dir  durch  mein  Schreiben  meine  Zuneigung,  die  das  Still- 
schweigen so  vieler  Jahre  nicht  ertödt«n  konnte,  beweisen,  möchte 
aber  nicht  Deine  Arbeiten  durch  leere  und  überflüssige  Briefe 
unterbrechen.  Newton  antwortete  darauf  nach  etwas  längerer 
Pause  am  26.  October  1693*  in  entgegenkommender  Weise:  Es 
ist  mir  unangenehm,  dass  ich  Deinen  Brief  bis  gestern  vergessen 
hatte,  da  ich  Deine  Freundschaft  sehr  hoch  schätze  und  Dich 
seit  vielen  Jahren  als  einen  der  grössten  Geometer  dieses  Jahr- 
hunderts achte,  was  ich  auch  bei  jeder  gegebenen  Gelegenheit 
ausgesprochen  habe.  Denn  obgleich  ich  philosophischen  und 
maüiematischen  Briefverkehr  so  sehr  als  möglich  vermeide,  so 
möchte  ich  doch  nicht,  dass  unsere  Freundschaft  durch  Still- 
schweigen sich  vermindere.  Unser  Wallis  hat  jetzt  seiner 
Algebra,  die  neulich  erschienen  ist,  Einiges  aus  den  Briefen 
eingefügt,  die  ich  ehemals  au  Dich  geschrieben  habe.  Er  forderte 
dabei  von  mir,  dass  ich  die  Methode,  welche  ich  damals  in  ver- 
setzten Buchstaben  Dir  verheimlichte,  nun  offen  darlegte  und  ich 
habe  dos  so  kurz,  als  ich  konnte,  gethan.  Ich  hoffe,  dass  ich 
dabei  nichts  geschrieben  habe,  was  Dir  missfallt,  und  bitte  um 
MittheUung,  wenn  das  doch  der  Fall  sein  sollte,  weil  ich  mir 
doeh  lieber  Freunde  mache  als  mathematische  Erfindungen.*  Was 
Huyoens  gegen  mich  sagt  ist  schar&innig,  die  Sonnenparallaxe 
scheint  kleiner  und  die  Fortpflanzung  des  Schalles  geradliniger, 
als  ich  glaubte:  dass  eine  subtile  Materie  dagegen  die  himmhschen 
Bäume  erfüllt,  kann  ich  nicht  zugeben,  denn  die  himmlischen 
Bewegungen  sind  zu  regelmässig,  als  dass  sie  aus  Wirbeln  hervor- 
gehen könnten  und  diese  könnten  die  ersteren  nur  stören.  Aber 
wenn  jemand  zeigen  sollte,  dass  die  Grravitatiou  mit  den  Gesetzen 


1  Siehe  S.  236  dieses  Werkes. 

■  Leibnizens  mathcmalischc  Schriften,  Band  I,  p.  ITO. 
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der  himmlischea  Bew^ungen  durch  eine  subtile  Materie  erkläil 
werdeil  köante,  die  auch  die  Bewegungen  der  Planeten  nnd 
Kometen  durchaus  nicht  störte,  so  würde  ich  dem  durchaus  nicht 
entgegen  sein.'  Die  Ursachen  der  Farben  glaube  ich  ganz  sicher 
entdeckt  zu  haben,  sehe  aber  voa  der  Veröffentlichung  derselben 
ab,  um  jeden  Streit  zu  vermeiden.  Das  wollte  ich  Dir  mitthetlen, 
um  Deine  Freundschai^  mir  so  viel  als  möglich  zu  erwerbao. 

LEiBffiz  machte  keinen  Versuch,  den  Brie^echsel  weiter 
fortzuECtzen,  vielleicht  deshalb,  weil  Newtok  im  Anlange  des 
Briefes  nicht  unterlassen,  seiner  Abneigung  gegen  litterarischen 
Verkehr  deutlich  genug  Ausdruck  zu  geben,  vielldcht  aber  auch 
darum,  weil  er  bald  auch  aus  anderen  Anzeichen  fühlte,  dass 
elue  Ent&emdung  zwischen  ihm  und  Newton  doch  nicht  zu  um- 
gehen sei. 

Als  Wallis  im  Jahre  1693  seinen  Tractatus  de  Algebra, 
Historicus  et  Practicus  in  lateinischer  Uebersetzung  als 
zweiten  Band'  seiner  Opera  Mathematica  neu  herausgab,  fugte 
er  demselben  auch  cineDoctrina  Serierum  Infinit arumulterius 
a.  D.  Newtono  promota^  an,  worin  er  besonders  Auszüge  aas 
den  Briefen  Newton's  abdruckte.  Doch  wichen  dieselben  von 
den  Copien,  die  Leibkiz  erhalten,  ziemlich  stark  ab.  Statt  der 
Räthselsätze  erschienen  hier  zum  erstenmal  die  Auflösungen  der- 
selben. Die  Ableitungen  der  Fluxionen  waren  in  klaren  Regeln 
angegeben  und  die  Fluzionen  von  x,  y  und  z  deutlich  durch  Punkte^ 
also  durch  x,  y  und  r  bezeichnet,  was  alles  in  den  Briefen  an 
Lkibitiz,  wenigstens  nach  Gerhardt's  Abdruck,  fehlte.  Dazu  war 
besonders  betont,  dasa  Newtoit  diese  Studien  sclion  um  das  Jahr 
1664  oder  1665  unternommen,*  aber  verschiedene  Jahre  hindurch, 
anderer  Arbeiten  wegen,  unterbrochen  habe.  Am  Schlüsse  hiess 
es  dann  ganz  kurz,  dass  dieser  Fluxionsmethode  sowohl  die  Diffe- 
rentialmethode von  Leibniz,  als  auch  die  ältere,  welche  Isaac 
Barrow  in  seinen  Lectiones  Geometricae  auseinander  gesetzt, 
ähnlich  seien.  Auch  im  ersten  Bande  seiner  Werke,  der  dem 
zweiten  im  Jahre  1695  nachfolgte,  betonte  Wallis  nochmals, 
dasa  er  die  Methode  der  Pluxionen  nur  nach  Briefen  geschildert 
habe,  die  Newton  schon  vor  zehn  Jahren  für  Leibniz  geschrieben, 

■  Leibnizens  mathematische  Schriften,  Band  I,  p.  111:  At 
interea  siquis  gravitatem  una  com  omtiibus  ejus  legibua  per  actioDem 
materiae  aJicujus  aufatilis  eiplicuerit  et  motus  I'lanetanim  et  Cometaram 
ab  hac  materia  non  perCarbatoa  iri  ostenderit,  ego  miniine  adversabor. 

'  JoBN  Willi»,  De  Algebra  Tractatus,  Historicus  et  Prac- 
ticus. Cum  varÜB  Appeudicibue,  piirtim  prius  editis  Anglice,  partim 
nnnc  primum  editia.  Operum  Mathematicorum  Volumen  altervin. 
Oxford  1693. 

•  Ibid.,  p.  368. 

«  Ibid.,  ibid. 


by  Google 


HI.  Theil.    Die  Entdeckung  der  Anal;sis  dee  UaeadUchen.     463 

und  das8  dessen  DifTerentialrecImung  der  Fluxionamethode  jeden&Ua 
in  der  Sache  ähnlich,  wenn  auch  in  der  Form  von  ihr  Terschiedeo  sei. 
Für  den  dritten  Band  seiner  Opera,  der  erst  im  Jahre  1699 
erschien,  aher  sammelte  Walus  wieder  neues  geschichtliches 
Material,  um  dann  in  diesem  Bande  eine  ganze  Sammlung'  von 
Briefen  über  die  Differentialrechnung  abdrucken  zu  lassen.  Wallis 
scheint  ein  starkes  historisches  Interesse  gehabt  zu  haben  und 
vor  allem  seine  Algebra  enthält  «ehr  reiches,  schätzbares  Material. 
Dabei  zeigt  sich  aber  doch  recht  eicbthar  das  Bestreben,  den 
Ruhm  seiner  Landsleute  in  erster  Linie  zu  retten  und  ein  starkes 
patriotisches  Gefiihl  klingt  häufiger,  als  wohl  recht  ist,  hindurch. 
In  diesem  Sinne  hatte  er  schon  in  der  ersten  Ausgabe  seiner 
Algebra  sich  bemüht,  nachzuweisen,  dass  ein  grosser  Theil  der 
Cart^aianischen  Geometrie  einem  posthum  erschienenen  Werke 
Thomas  Hahriot's  fast  wörtlich  entnommen  sei,  und  hatte  diese 
Meinung  gegen  Angriffe  mit  Ausdauer,  aber  ohne  richtigen  Erfolg 
vertheidigt.'  Auch  in  einem  Briefe  an  Newton  vom  Jahre  1C96, 
in  welchem  er  diesen  zur  Herausgabe  seiner  Arbeiten  über  die 
Fluzionsrechnung  auffordert,  iässt  sich  dieser  scharfe  nationale 
Eifer  nicht  verkennen.  Ich  höre  von  Mr.  Caswell,  sagt  Wallis,' 
dass  Ihr  Euer  Buch  über  das  Licht  vollendet  habt  Wenn  es, 
wie  ich  vernehme,  Englisch  geschrieben  ist,  so  gebt  ea  doch 
heraus,  wie  es  ist,  und  lasst  diejenigen,  welche  ea  lesen  wollen.  Eng- 
lisch lemeii.  In  Holland  wünscht  man,  nach  Nachrichten  von 
dort,  dass  Ihr  Eure  Arbeiten  über  die  neue  Analysis  verödentlicben 
möchtet,  weil  Eure  Ideen  von  den  Fluxionen  dort  mit  grossem 
Beifall  unter  dem  Namen  des  Calculus  differentialis  von 
Leibniz  verbreitet  werden.  Ich  erhielt  diese  Nachricht  erst,  als 
mein  Buch  schon  im  Druck  war,  und  konnte  deswegen  nur  eine 


>  Joa.  Wallis,  Opernm  Mathematicorum  Volumen  tertium, 
Oxford  1699.  P.  615—708:  EpistoUrnm  qaarnndam  collectio,  Rem  Matbe- 
matictun  spectantium. 

'  Wallis  behauptete  is  der  ersten  Ausgabe  seiner  Algebra 
(London  1685),  dass  der  grosste  Theil  der  CarteaianlBchen  Geometrie  in 
der  1631  posdium  CTBchienenen  Artis  analyticae  praiis  von  Thoius 
Harbiot  (Oxford  1560  —  London  1G21)  enthaften  sei.  In  einem  Briefe  an 
Sav.  Horland,  der  Beweise  verlangt  hatte,  gab  er  1688  die  Belegstellen 
fOr  seine  Metuung  an.  Jon.  Pubstitus  (Jeik  Pkestbl,  Mathematiker  in 
Angers?)  behauptete  aber  in  seinen  Elementen  der  Mathematik  von 
1689,  dass  Wallis  qut  vage  Vermnthungen  aus  Neid  und  Eifersucht 
gegen  die  Franzosen  ausspreche;  auch  Boilletob  wandte  sich  in  seiner 
Vita  Cartesii  gegen  Wallis.  Dieser  machte  in  der  neuen  Ausgabe 
der  Algebra  demgegeuUber  nochmals  auf  die  von  ihm  angegebenen 
Belegetelleu  auftuerksam.  (Vergl.  Acta  Eruditorum,  Juui  1696,  p.  219 
bis  259,  Referat  über  die  Opera  math.  von  Walus.) 

»  Edlkbtovb,  Coriespondence,  p.  300:  Brief  von  Wallis  an 
Newton  vom  10.  April  1895, 
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kurze  Notiz  über  die  Fludooen  einfiigen.  Qr  sorgt  fiir  Eure 
Ehre  uud  die  der  Nation  nicht  so,  wie  Ihr  solltet,  wenn  Ihr 
werthvolle  Entdeckungen  so  lange  zurückhaltet,  bis  andere  deo 
Ruhm  für  sich  in  Anspruch  nehmen,  der  Euch  gebührt.  —  Lmssiz 
aber  schrieb  über  die  Algebra  von  Wallis  noch  am  22.  Joni  1694 
ganz  vertrauensvoll  an  Huygens.'  Er  beabsichtige  ein  Wak 
über  die  Infinitesimalrechnung  zu  acbreiben,  bei  dem  er  auch  die 
Arbeiten  anderer  Gelehrten,  wie  der  Brüder  BernouuJ  und 
des  Marquis  de  THospital,  natürlich  unter  Anerkennung  ihr» 
Verdienste  berücksichtigen  wolle.  Auch  wäre  es  ihm  lieb,  weos 
ihm  Newton's  Arbeiten,  wie  sie  Wallis  jetzt  in  seiner  Algebra 
veröffentlicht  habe,  dabei  dienen  könnten.  Da  er  aber  nicht 
wisse,  wann  er  das  Werk  zu  Gesicht  bekommen  werde,  so  möge 
ihm  HuYQENS  doch  die  betreffenden  Stellen  daraus  abschreiboi 
lassen.  Es  sei  ihm  dabei  nicht  so  sehr  um  die  Reihenentwi^e- 
luDgen  als  um  die  inverse  Tangenten  methode  zu  thun.  Am 
14.  September  1694'  kam  er  dann  nochmals  auf  das  letztere 
Thema  zurück  und  meinte  merkwürdiger  Weise,  Wallis  habe  ja 
wohl  von  Newton's  Methode  ziemlieh  kalt  gesprochen  und  die- 
selbe als  aus  der  von  Bakrow  ziemlich  leicht  abzuleiten  dar- 
gestellL  Nach  Vollendung  einer  8ache  sei  es  eben  leicht  zu 
sagen:    Das  hätten  wir  auch  gekonnt 

Bas  Referat  aber  über  die  beiden  ersten  Bände  der  Opera 
mathematica  des  Wai.lib  in  den  Acta  Eruditorum  vom 
Juni  1696  {p.  249 — 259),  macht  ihm  doch  schon  den  Vorwurf! 
dass  auch  in  diesen  Bänden  Licht  und  Schatten  zwischen  Eng- 
ländern und  Fremden  durchaus  nicht  richtig  vertheilt  seien. 
Wallis  selbst,  so  heisst  ea  dort,  bekenne,  dass  ihm  von  den 
Acta  Eruditorum,  in  welchen  ein  grosser  Theil  der  Abhand- 
lungen über  den  Calcül  des  Leibniz  enthalten,  sehr  wenig  bekannt 
gewesen  sei;  das  sei  jedenfalls  auch  die  Ursache  davon,  dass  der 
Differentialmethode  in  der  Algebra  nicht  so  viel  Raum  vei^ünni 
werde,  als  sie  es  wohl  verdiene.  Uebrigens  müsse  dabei  jedenfalU 
noch  bemerkt  werden,  dass  Nie.  Mercator,  der  zuerst  «ne 
Quadratur  mit  Hülfe  einer  unendlichen  Reihe  gegeben  und  den 
Wallis  deu  Briten  zurechne,  aus  Holstein  stamme  und  also  ein 
Deutscher  sei,  wenn  er  auch  lange  in  England  gewohnt  habe. 

Wallis  sandte  daraufhin  am  1.  December  1696'  einen  Brief 
an  Leibniz,  worin  er  vor  allem  auf  diese  Recension  antwortete. 
Er  möchte  jedenfalls  nicht,  dass  Leibniz,  den  er  hoch  schätze, 
in    irgend  einer  Weise  verletzt  würde.     Er  habe  von  den  mathe- 


■  Leibnizena  mathematisobe  Schriften,  Band  II,  p.  179. 

'  Ibid.,  p.  193. 

'  Wallis,  Opera  math.,  vol.  lU,  Oxford  1699,  p.  653. 
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matiBcheo  Arbeiten  LEiBMiz'ens  nur  zvet  gesehen,  darunter  keine 
von  denen  über  die  Änalysie  des  Unendliolieü.  Nicht  einmal  den 
Namen  Calculus  differentialls  habe  er  vorher  gehört;  erat  ale 
Beine  beiden  Volumen  schon  gedruckt  ^weaen,  habe  ein  Freund  ihn 
daran  erinnert,  daBB  In  Belgien  eine  Methode  gelehrt  werde,  welche 
mit  der  Fluzionsmethode  Newton'»  zueammeniklle.  Darnach  habe 
er  doch  noch  den  Hinweis  auf  die  Methode  von  Leibniz  einge- 
schoben. Bei  seinem  Alter  von  über  achtzig  Jahren  dürfe  man 
wohl  entschuldigen,  wenn  er  nicht  alles  kenne.  Er  habe  gehört, 
dass  Leibniz  mit  Newton  durch  Yermittelung  Oldettbitbg'b 
Briefe  gewechselt  habe;  leider  habe  er  dieselben  nicht  zu  Gesicht 
bekommen  können,  weil  Oldenburq  lange  gestorben  und  New- 
ton's  Papiere  zum  guten  Theile  verbrannt  seien.  Er  möchte 
diese  Briefe  noch  heraosgebec,  wenn  Leibniz  ihm  Oopien  von 
denselben  anvertrauen  wolle.  Dass  Oldenburg  Bremenser  und 
Mercator  Holaate  gewesen,  wisBe  er  recht  gut;  er  habe  darum 
von  ihnen  nicht  Nostrates,  sondern  nur  Apud  nos  gesagt  und  in 
der  That  hätten  dieselben  ja  auch  ihre  wissenschaftlichen  Arbeiten 
in  England  ausgeführt  Leibniz  antwortete  darauf  am  29.  März 
1697',  dasB  bei  seinen  verschiedenen  Beisen  und  maunichfaldgen 
Geschäften  die  Briefe,  welche  er  mit  Oldenburg  gewechselt  und 
unter  denen  sich  auch  die  von  Newton  befänden,  so  zerstreut 
oder  auch  verloren  worden  seien,  dass  er  dieselben  in  kürzerer 
Zeit  jedenfalls  nicht  senden  könne.  Trotzdem  gelang  es  Wallis 
in  ziemlich  kurzer  Züt  die  Briefe  zu  erhalten.  Schon  am  31. 
October  169?^  konnte  er  an  Leibniz  melden,  dass  er  mit  seinen 
Schriften  einiges  Weitere  von  Newton  und  dann  auch,  wenn 
Leibniz  es  nicht  verbiete,  einige  von  dessen  Briefen  herausgeben 
möchte,  welche  (aus  dem  Nachlasse  von  Collinh)  in  seine  Händo 
gelangt  und  werth  seien,  dasB  sie  nicht  verloren  i^gen.  IjEibniz 
antwortete  am  24.  März  1698.*  Zwar  könnte  er  wohl  billiger 
Weise  verlangen,  dass  Wallis  ihm  die  zu  veröffentlichenden 
Briefe  vorher  mittheiie,  doch  glaube  er  die  Sache  ganz  dem  Ur- 
theil  von  Wallis  überlassen  zu  dürfen.  Wenn  jetzt,  wie  es  ihm 
wahrscheinlich  sei,  seine  früheren  jugendlichen  und  ungeordneten 
Briefe  gegen  die  Veröffentlichungen  von  Wallis  sehr  abstechen 
und  mehr  dem  Ruhme  Anderer  als  seinem  eigenen  dienlich  sein 
möchten,  so   sei  er  doch  bereit,   auch  auf  diese  Gefahr  hin  der 

'  Wallis,  Opera  math.,  vol.  m,  p.  672. 

'  Ibid.,  p.  687. 

'  Dieser  KlammerzuBatz  ist  erst  in  einem  Aosiug  eines  Briefes  von 
Walub  an  Leibniz  vom  1.  December  1696  eingeschaltet,  der  in  dem 
Commercium  epiatolicnm  der  Royal  Society  (p.  99)  im  Jahre  1712 
abgedruckt  wurde. 

*  Wallis,  Opera  math.,  vol.  III,  p.  eS7. 
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Autorität  von  Walijb  und  dem  allgemeinen  BeBten  dienlich  su 
aein.  Wallis  sendete  daniuf  aro  23.  Joli  1698*  das  Vcnrzeichnias 
und  eine  Inhaltsangabe  der  Briefs  und  schrieb  im  Uebrigen  die 
UuBioherheit  von  Leibniz  über  die  Zweckmässigkeit  der  Ver- 
öffentlichungen seiner  Bescheidenheit  zu.  Leibniz  erklärte  daxauf 
am  29.  December  1698*  nochmals,  alles  der  Entstdieidung  von 
Walub  äberlasaen  zu  wollen.  An  demselben  Tage  aber,  am 
16.  Januar  1699,'  an  welchem  er  diesen  Brief  empfing,  meldete 
Wallis  schon,  dass  er  sich  sehr  über  die  endgültige  Zustimmung 
von  Leibmiz  freue,  da  sohon  fast  Allee  von  den  betreffenden 
Sachen  gedruokt  sei.*  Es  wäre  allerdings  wohl,  so  heisst  es  daoD 
weiter,  die  Methode  von  Leibniz  viel  klarer  und  besser  dat^e- 
stellt  worden,  wenn  dieser  selbst  alle  seine  Briefe  über  diese 
Angelegenheit  gesammelt  und  veröffentlicht  hätte.  Da  aber 
Leibntz  dazu  eingestandenermaassen  die  Zeit  fehle,  so  habe  er 
gemeint,  wenigstens  das  herausgeb^i  zu  sollen,  was  in  seine  Hände 
gelangt  s^  damit  es  nicht  verloren  gehe. 

Es  encheint  immerhin  etwas  eigenthflmlicb,  das  Wallis  bei 
Herausgabe  sdner  mathematischen  Werke  so  viel  WerUi  auf  die 
Veröffentlichung  eines  Briefwechsels  l^te,  der  sich  in  der  Haupt- 
sache zwischen  Newton  und  Leibniz  und  zum  grössten  Th«le 
schon  vor  fast  zwanzig  Jahren  abgespielt  hatte.  Dass  dabei 
eine  Beeinäuaaung  der  Öffentlichen  Meinung  zu  Gunsten  Newto!«'b 
das  Hauptziel,  die  Schilderung  der  Verdienste  von  Leibniz 
mindestens  Nebensache  war,  ist  nicht  zu  leugnen,  und  wir  werden 
noch  sehen,  dass  auch  manche  Anhänger  von  Leibniz  die  Sache 
so  aufgefasst  haben.  Leibniz'  selbst  aber  betonte  seinen  Freunden 
gegenüber,  dass  Wallis  die  Erlaubniss  für  den  Abdruck  der 
Briefe  ausdrücklich  bei  ihm  nachgesucht  und  dass  er  dieselbe 
auch  gegeben,  weil  Wallis  die  Veröffentlichung  derselben  Rir 
nützlich  gehalten  und  er  ja  die  Wahrheit  nicht  zu  furchten  habe 
In  der  That  muss  man  die  Handlungsweise  von  Wallis  wenigstens 
insoweit  correkt  finden,  als  er  das  gesammelte  Material  ohne  irgend 
welche  vorgreifende  oder  gar  verdächtigende  Aeusserungen  ver- 
öffentlicht und  die  Entscheidung  dem  XJrtheil  des  Einzelnen  ganz 
überlassen  hat 

Dabei  wurde  aber  doch  die  Kluft  zwisohen  den  NEwroN'Bchen 
und   LEiBMiz'schen   Anhängern    nach   und   nach   immer   gTSsser. 


"  Wallis,  Opera  math.,  vol.  m,  p.  688. 

»  Ibid.,  p.  691. 

'  Ibid.,  p.  698. 

*  Ldteras  tnaa  gravisümas,  Hannoverae  datas  Dec  21.  1698  accepi 
hodie,  Et  qnidem  opportune;  qnando  reliqnae,  qoas  de  tois  faabeo, 
flere  omnes  jam  sunt  impreasac 

'  Leibnizens  mathematische  Schriften,  Band  11,  p.  337. 
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Trotzdem  der  LEiBMiz'sche  Algorithmne  ausserhalb  EnglandB  schon 
allgemein  als  der  bequemere  und  zveckmässigere  anerkanut  und 
gebraucht  wurde,  nahtuen  die  Engländer  denselben  doch  nicht  an, 
sondern  begannen  vielmehr  ihre  eigenen  Arbeiten  aus  dem  Ge- 
biete der  höheren  Analjsis  ausschliesslich  in  der  unentwickelten 
Bezeichuunga weise  Newton's  zu  veröffentlichen. 

Von  Abraham  de  Moivbe  erschien  im  März  1695  in  den 
Philoaophical  TranBactions  eine  erste  Arbeit  aus  dem  Ge- 
biete der  FluzioDBrechnung,  die  Abhandlung  Uaber  den  Ge- 
brauch der  Fluxionen  bei  der  Lösung  geometrischer 
Aufgaben.'  Die  Abhandlung  sollte  die  Quadratur  ebener  Curven. 
die  Oberflächen-  und  Volum berechnung  der  Rotationskörper,  die 
Kectification  der  Curven  und  die  Bestimmung  des  Gravitations- 
centrums  lehren.  Ausdrücklich  wurde  die  ganze  Bestimmung  auf 
die  Sätze  zurückgeführt,  die  der  grosse  Newton  auf  Seite  251 
bis  253  seiner  PhilosophiBcheu  Principien,  über  die  momen- 
tanen Zunahmen  und  Abnahmen  von  Grössen,  welche  in  immer- 
währendem FluBse  begriffen  sind,  gegeben  habe,  und  speciell  darauf, 

dasB  das  Moment  irgend  einer  Potenz  .4"  nach  Newton  gleich 
-^aA"  sei.  Die  Fluxionen  der  Coordinaten  x  und  y  wurden 
dabei  mit  £  und  ^  bezeichnet  und  die  Fluxion  der  Fläche  als 
das  Produkt  aus  der  Ordinate  und  der  Fluxion  der  Absciasc,  die 
Fluxion  eines  Kotatdouskörpers  als  das  Produkt  aus  der  kreis- 
förmigen Basis  und  der  Fluxion  der  Abecisse,  die  Fluxion  eines 
Bogena  als  die  Hypotenuse  eines  rechtwinkeligen  Dreiecks  mit 
den  Fluxionen  der  Coordinaten  als  Katheten  u.  s.  w.  charakterisirt 
Aus  den  Fluxionen  wurden  dann  rückwärts  auch  die  Fluenten, 
die  fliessenden  Grössen  seihst,  al^leitet,  eine  weitere  sinnbildliche 
Veranschaulichung  aber  oder  ein  neuer  Eunstausdruok  wurde  nicht 
weiter  eingeführt. 

Zwei  Jahre  später  behandelte  David  Gbegory  in  methodisch 
ganz  gleicher  Welse,  nach  demselben  Algorithmus  die  Eigen- 
schaften der  Kettenlinie;*  erfuhr  aber  dabei  in  den  Acta  Eru 
ditorum  vom  Februar  1699  einen  scharfen  Tadel,  weil  ei 
bewiesen,  was  andere  schon  sieben  Jahre  vorher  gefunden  und 
veröffentlicht  hätten.  Gregory  antwortete^  darauf  mit  wohl- 
thuender   Mässigung,    daes  jene  grosaen  Männer,  wie  Huyqens, 

■  Pbil.  Trans.,  no.  216,  p.  52,  März  1695;  Phil.  Trans,  abr., 
voLI,  p.  38—«. 

•  Phil.  Trans.,  no.  231,  p.  637,  August  1697;  Phil.  Trans,  ab: 
vol.  1,  p.  41. 

■Phil.  Trans.,  no.  269,  p.  419,  December  1699;  PhiL  Trans, 
abr.,  vol.  I,  p.  63. 
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Leibmiz  und  Bebnoulli,  ihre  Mitth^uugen  über  die  Kettenlinie 
allerdings  vor  ihm,  aber  uocb  ohne  Beweise  gegeben  hätten  und 
dasa  ee  doch  auch  eine  wissenBchaiUiche  That  sei,  wenn  er  diese 
Beweise  nachhole.  In  beiden  Arbeiten,  in  der  von  MorvB£  wie 
in  der  von  Gregory  aber  war  von  der  Difierentialrechnung  und 
ihrem  Erfinder  Leibniz  mit  keinem  Worte  die  Bede. 

Newton  gelbst  fugi«  im  Jalire  1704  seiner  Optik  Ewei 
mathematische  Tractate  an,  in  deren  einem  De  Quadratura 
curvarura  er  nun,  zwanzig  Jahre  nach  der  eret«n  Veröffentlichung 
von  Leibmiz,  die  Theorie  seiner  FluxioDsrechnung  selbst  aos- 
einand ersetzte.  Ueber  den  Zweck  der  Veröffentlichung  sagt  er 
dabei;  „In  einem  Briefe,  welchen  ich  im  Jahre  1676  an  Leibntz 
schrieb  und  der  von  Dr.  Wallis  veröffentlicht  worden  ist,  er- 
wähnte ich  eine  Methode,  durch  welche  ich  einige  allgemeine 
Lehreätze  über  die  Quadratur  krummer  Linien  gefunden  hätte, 
indem  ich  sie  mit  Kegelschnitten  oder  anderen  eln&cben  passenden 
Figuren  vei^lich.  Einige  Jalire  vorher  lieh  ich  auch  ein  Manu- 
Bcript  aus,  das  dergleichen  Bätze  enthielt  Da  ich  nun  seitdem 
Einiges  angetroffen  habe,  welches  aus  jenem  Manuscript  ab- 
geeehrieben  war,  so  habe  ich  diese  Gelegenheit  ergriffen  dasselbe 
zu  veröffentlichen,  iudem  ich  eine  Einleitung  vorausschickt«  und 
einen  Zusatz  über  die  Methode  noch  anfügte".  Natürlich  ge- 
brauchte auch  Keill  bei  seinen  Arbeiten  über  die  Centripetal- 
kräfte^  im  Jahre  1708  ausBchliesslich  die  Fluxionsrechnung  und 
ebenso  wandte  sie  Brook  Taylor  um  dieselbe  Zeit  bei  seinen 
Untersuchungen  über  das  OBcillatiansccntrum  *  und  die  Gesetze 
schwingender  Saiten  ohne  jeden  Hinweis  auf  die  Differential- 
rechnung an.  Taylor  schrieb  dann  auch  im  Jahre  1715,  wieder 
einundzwanzig  Jahre  nach  dem  ersten  Lehrbuch  der  Differential- 
rechnung von  l'Hobpital,  das  erste  Lehrbuch  der  Fluxions- 
rechnung unter  dem  Titel  Methodus  incrementorum  directs 

Doch  waren  die  nicht  geringen  Verdienst«  dieser  Gelehrten 
und  ihrer  Arbeiten  niemals  gross  genug,  um  die  Entwickelung 
der  LEiBNiz'schen  Änalysis  durch  die  Fluxionsrechnung  einholen 
oder  auch  nur  erreichen  zu  lassen.  Es  war  darum  nicht  mehr 
als  natürlich,  dass  mau  sich  nun  auf  der  NEwroif'schen   Seite 


■  Phil.  Trans.,  no.  317,  p.  174;  Phil.  Trans,  abr.,  vol.  IV,  pL  I, 
p.  359:  The  Laws  of  the  Centripetal  Force,  by  Dr.  Johä  Keill. — 
PhiL  Trans.,  no.  3iO,  p.  91;  Phii.  Trane,  «br.,  vol.  IV,  pt  I,  p.  367: 
The  Inverse  Problem  of  Centripetal  Forces,  by  Dr.  Johh  Kwll. 

'  Phil.  Trans.,  no.  337,  p.  11;  Phil.  Trans,  abr.,  voL  IV,  pt  I, 
p.  38*:  To  find  the  Center  of  OstilUtion,  by  Dr,  B.  Tatloe.  — 
Phil.  Trans.,  no.  337,  p.  26;  Phil.  Trans,  abr.,  vol.  IV,  pt  I,  p.  391: 
Of  the  Motion  of  a  Stretch'd  String,  by  Dr.  Br.  Taylor. 
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mehr  und  mehr  befiisB  die  Priorität  der  Fluxionsrechnung  zu  be- 
tonen und  Newton  ala  ersten  Erfinder  Leisntz  gegenüber  zu 
stellen.  In  der  That  erschien  noch  in  demselben  Jahre  1699,  in 
welchem  Wallis  die  NEwroN'echen  und  LEiBNiz'schen  Briefe 
aus  deu  siebziger  Jahren  in  extenso  abdruckte,  eine  Schrift  aus 
dem  Kreise  der  Anhänger  Newton'«,  in  welcher  Newton  als 
der  erste  und  alleinige  Erfinder  der  Infinitesimalrechnung  direct 
proklamirt  und  Leibniz  ziemlich  deutlich  des  Plagiats  beschuldigt 
wurde.  Der  Autor  der  Schrift  war  der  Genfer  Nicolab  Fatio 
DE  DuiLLiER,  Schweizer  Resident  in  London  und  Mitglied  der 
Royal  Society,  der  sich  vorher  in  den  Niederlanden  aufgehalten 
und  dort  mit  Huyoens,  wie  darnach  auch  mit  Leibniz  bekannt 
geworden  war.  Dieser  Gelehrte  war  schon  einmal  im  Anfange 
der  neunziger  Jahre  mit  Leibniz  in  leise  Difierenzen  gcrathen. 
Er  behauptete  nämlich  damals  im  Besitz  einer  Methode  zur 
Lösung  des  inversen  Tangentenproblems  zu  sein  und  Huyoens, 
mit  dem  er  noch  im  Brietwechael  stand,  regte  an,  das«  Leibniz 
seine  Entdeckungen  auf  diesem  Gebiete  mit  Ihm  austausche.' 
Leibniz  sandte  auch  daraufhin  eine  Abhandlung  an  Hityoens, 
in  der  er  die  Probleme  bis  auf  Integrationen  zurückführte,  die  er 
aber  naturlich  nicht  immer  ausführen  konnte.  Huyokns  hielt 
diese  Zurückführung  nicht  für  genügend  und  sprach  die  Ver- 
muthung  aus,  dass  Leibniz  seine  Methode  nicht  Tollatiindig  mit- 
getheilt  habe.  Da  nun  aber  Fatio  seine  Methode  nicht  gleicher- 
weise in  einzelnen  Stucken  geben  könne,  so  bitte  er  Leibniz, 
doch  die  Arbeit  wenigstens  in  ihrem  Haupttheile  ganz  zu  schicken,' 
Leibniz  erklärte  darauf  am  7.  Januar  1692,'  dass  eben  die 
Zurückführung  der  inversen  Tangentenmethode  auf  Quadraturen 
als  die  Lösung  des  Problems  angesehen  werden  müsse,  und  dass 
jene  mitgetheilte  Arbeit  so  vollständig  als  nöthig  gewesen  sei. 
Uelirigens  wünsche  er  nun  nicht  mehr,  dass  seine  Methode  gegen 
die  von  Fatio  ausgetauscht  würde.  Trotzdem  schrieb  Huyoenb 
am  16,  März  1G'J2*  nochmals,  dass  Fatio  nun  doch  noch  ein- 
gewilligt habe,  dass  seine  inverse  Tangentenmethode  an  Leibniz 
mitgetheilt  würde,  wenn  Leibniz  ea  noch  wünsche.  Fatio  glaube 
überdies,  dass  auch  Newton  über  diese  Materie  alles  und  noch 
viel  mehr  wisse,  als  er  oder  Leibniz  getimden  haben  könne. 
Leibniz  aber  schloss   am   11.  April   1692^  diese  Discussion  mit 

>  LeibnizeDS  mathematische  Schriften,  Band  tl,  p.  lOS; 
Brief  von  Huioens  an  Leibniz  vom  16.  November  1691.  Fatio  war  da- 
mals eben  erst  nach  England  gegangen. 

*  Ibid.,  p.  113:  UuvoENS  an  Leibniz,  den  1.  Januar  1692  (p.  US). 

*  Ibid.,  p.  122. 

*  Ibid.,  p.  ISl. 
'  Ibid.,  p.  iSS. 
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den  kurzen  Worten;  Er  eei  dem  Heim  Fatio  iur  sein  Anerbieten 
verbunden,  möchte  ihm  aber  keine  weitere  MQhe  verursachen. 
Er  wolle  auch  gern  glauben,  das»  Newton  eben&lla  sehr  weit 
in  dieser  Materie  vorgeschritten.  Aber  da  jeder  seine  besonderen 
Wege  gehe,  so  habe  auch  er  vielleicht  einige  besondere  Ideen, 
auf  die  jener  noch  nicht  gerathen  sei.  —  Damit  war  diese  Sache 
noch  ohne  einen  directen  Zusammen stosB,  wenn  auch  vielleicht 
nicht  ohne  eine  bleibende  VerBtimmung  der  Geister  vorläufig  ab- 
gethan. 

Fatio  hatte  sich  durch  die  Absage  LsiBNiz'ens  doch  wohl 
beleidigt  geinhlt  und  trug  ihm  das  nach.  Als  Leibniz  und  Jon. 
Bernoulli  ihn  im  Jahre  1696  bei  der  Stellung  des  Problems 
der  BrachyBtochrone  nach  seiner  Meinung  nicht  gebührend  berück- 
sichtigt, nämlich  ihn  nicht  wie  Newton  speciell  zur  Lösung  auf- 
gefordert hatten,  nahm  er  es  im  Jahre  1699  auf  sieb,  den  Kampf 
^r  Newton  und  gegen  Leebniz  offen  zu  beginnen,  de  l'Hospital 
schrieb  darüber  am  13.  Juli  1699^  an  Leibniz:  Ich  habe  soeben 
ein  englisches  Buch  von  Fatio,  über  die  Neigung,  welche  den 
Mauern  für  die  beste  Auietellung  der  Obstbäume  gegeben  werden 
soll,  erhalten.  Diesem  Buch  ist  eine  lateinische  Schrift  angehängt, 
in  welcher  dieser  Autor  es  auf  Sie  abgesehen  zu  haben  scheint. 
Dies  bestimmt  mich,  Ihnen  diese  Schrift  zu  schicken,  damit  Sie 
darnach  thun,  was  Sie  für  zweckmässig  halten.  . . .  Ich  weiss 
nicht,  ob  Sie  davon  unteirichtet  sind,  dass  Wallis  einen  dritten 
Band  seiner  mathematischen  Werke  veröffentlicht  hat,  in  welchen 
er  einige  Briefe  von  Newton  und  Anderen  aufwenonimen,  wie 
ich  glaube,  in  der  Absicht  dem  letzteren  die  Erßndung  von 
Ihrem  Caicul  differentiel  zuzueignen,  den  Newton  Fluxions- 
rechnung  nennt.  Es  scheint  mir,  dass  die  Engländer  auf  alle 
Weise  den  Ruhm  dieser  Erfindung  auf  ihre  Nation  zu  über- 
tragen suchen. 

Die  erwähnte  kleine  lateinische  Schrift  von  Fatio  führt  den 
Titel  Lineae  brevissimi  descensus  investigatlo  geo- 
metrica  duplex*  (London  1C99);  über  die  Erfindung  der  neuen 

1  LeibnizenB  mathematiscbe  Schriften,  Band  II,  p.  336. 

'  Siehe  »uch  HoBSLEV,  Newtoni  Opera,  vol.IV.  p.  576  u.  609  {statt 
eiT).  Der  vollständige 'ntel  der  Abhandlung  lautet:  Lineae  breviBsLnii 
descensus  Tnvesttgatio  Geometrica  duplex,  cui  addita  eat  In- 
vestigatlo Geometrie ftsoIidirotuDdi,  in  quo  minima  fiatresis- 
tcntia,  London  apud  Jon.  Taylor,  1699.  In  den  Acta  Ernditornm,  No- 
vember 1699,  p.5IO,  erschien  ein  Referat,  worin  betont  warde,  dasBBEiiNoaij.1 
die  Aufgabe  vorgelegt  und  einzelnen  Mathematikern  speciell  Übersandt 
habe,  dass  er  ahcr  damit  doch  nicht  iindei«  Oelehrtc  habe  ausscbliessen 
wollen.  Auch  ein  Brief  Jon.  liBBNonLLi's  selbst  vom  7.  August  1699  wurde 
in  den  Acta  Eruditornm  (1699,  p.  513)  abgedruckt,  worin  dieser  seiner 
Verwunderung  über  den  Ton  der  Abhandlung  des  F*tio  Augdrnek  gab  und 
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Analyeis  beisat  es  da:  Vielleicht  &agt  Leibniz,  woher  mir  der 
Calcül,  welchen  ich  gebrauche,  bekannt  geworden  sei.  Die  Fun- 
damente desselben  und  viele  Regeln  habe  ich  sicher  durch  eigene 
Erafl,  im  April  1687  und  den  darauf  folgenden  Jahren  ge&nden, 
zu  welcher  Zeit  noch  Niemand  ausser  mir  seibat  jene  Art  des 
Calcüls  gebrauobt  hatte.  Auch  würde  mir  derselbe  nicht  weniger 
bekannt  sein,  wenn  Leebniz  selbst  noch  nicht  geboren  wäre.  Er 
möge  sich  anderer  Schüler  rühmen,  mich  kann  er  gewiss  nicht 
zu  ihnen  zählen.  Das  ist  jedenfalls  genügend  aus  dem  Brief- 
wechsel zu  ersehen,  den  ich  ehemals  mit  Huyqeks  geführt  habe.' 
Dagegen  bin  ich  durch  die  Evidenz  der  Sachen  gezwungen  an- 
zuerkennen, dass  Newton  der  erste  und  ülteste  Erfinder  dieses 
Calcüls  ist  Woher  etwa  Leibniz,  der  zweite  Erfinder  des  GalcQls, 
seme  Ideen  entlehnt  hat,  darüber  will  ich  das  Urtheil  denen 
überlassen,  die  die  Briefe  und  anderen  handschriftlichen  Arbeiten 
Newton's  gesehen  haben.  Weder  das  Stillschweigen  des  be- 
scheidenen Newton,  noch  die  unruhige  Geschäftigkeit  des  Leibniz, 
der  sich  selbst  die  Erfindung  dieses  Calcüls  aller  Orten  zurechnet, 
dürfen  diejenigen  täuschen,  welche  die  Entwickelung  der  Sache 
selbst  mit  erlebt  haben. 

Leibniz  benahm  sich  diesem  groben  Angriff  gegenüber 
ebenso  würdig,  wie  geschickt  Er  schrieb  sehr  ruhig  am  7.  August 
1699'  an  l'Hobpitai,  als  Antwort  auf  den  vorerwähnten  Brief: 
Ich  danke  Ihnen  sehr  fiir  die  Uebersendung  des  Traotats  von 
Fatio,  der  für  mich  so  viel  Interesse  hat.  Ee  zeigt  sich  darin 
viel  Leidenschaft.  Ob  das  Neid  ist,  oder  Wetteifer,  oder  etwas 
Anderes,  weiss  ich  nicht  Wenn  er  so  lange  von  der  Sache  ge- 
wuEst  hat,  warum  hat  er  seine  Kenntnisse  nicht  irüher  mit- 
getheilt?  Wenn  man  Lobsprüche  einernten  will,  muss  man  sie 
auch  wirklich  verdienen  und  nicht  bloss  die  Fähigkeiten  dazu 
zeigen.  Ich  zweifle  überhaupt  noch  ein  wenig  an  diesem  vorgeb- 
lichen Können  und  Wissen  vor  unseren  Mittheilungen.  Vielleicht 
entdeckt  Fatio  doch  noch  Schwierigkeiten  in  den  Aufgaben,  die 
wir  gestellt  haben.  Denn  das,  was  er  fertig  gebracht  hat,  beweist 
noch  nichts.  Ich  hoffe,  dass  Newton  die  Ausdrücke  von  Fatio 
nicht  billigen  wird;  er  kennt  die  Wahrheit  besser.  Wallis 
hat  vorher  meine  Einwilligung  für  die  Veröffentlichung  meiner 
alten  Briefe  verlangt  und  hat  hinzugefugt,  dass  ich  streichen 
kdnnte,  was  ich  für  passend  halten  würde.   Aber  da  ich  von  der 

erklSrte,  dass  er  au  Fatio  seine  Angabe  schon  darum  nicht  direct  habe 
senden  kSnnen,  weil  er  aeinen  Au^DthaltBort  gar  nicht  gewusst  habe. 
Er  habe  Newton  die  Aufgabe  gerade  darum  geschickt,  damit  dieser  sie 
anderen  Gelehrten  mittheilen  kSnne. 

>  Siehe  S.  469  dieses  Werkes. 

*  Leibniiens  mathematische  Schriften,  Band  II,  p.33t. 
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ganz  nackten  Wahrheit  aichte  zu  fürchten  habe,  habe  ich  ge- 
antwortet, dasB  er  veröfientlichen  könnte,  was  er  für  richtig  halt«. 
Da  die  EntrüBtung  von  Fatio  mich  kaum  berührt,  verde  ich 
ohne  viel  Äufr-egung  antworten. 

Leibmiz  veröfienüicht«  auch  wirklich  in  den  Acta  Erudi- 
toram  von  1700'  eine  sehr  {gemässigte  Antwort.  Da  er  Fatio 
niemals,  so  heisst  es  da,  etwas  zu  I<eide  gethan,  so  sei  er  über 
den  heftigen  Angrifl*  sehr  Terwundert  und  sehr  im  Zweifel  ge- 
wesen, ob  er  denselben  beantworten  solle  oder  nicht  Weil  er 
jedoch  nicht  möchte,  dass  man  sein  Stillschweigen  ala  Verachtung 
auslege,  wo  sieh  Fatio  als  Mitglied  der  Royal  Society  auf  dem 
Titel  bezeichnete,  der  er  selbst  seit  langen  Jahren  anzugehören 
die  Ehre  habe,  so  wolle  er  Folgendes  bemerken.  Er  könne  sich 
absolut  nicht  denken,  daae  Newton  das  Vorgehen  von  Fatio 
billige,  und  er  wolle  darum  nicht  einem  Streite  mit  diesem  be- 
rühmten Mann  nahe  treten,  fiir  den  er  bei  jeder  Gelegenheit  eine 
tiefe  Verehrung  bezeugt  hätte.  Newtoi^  habe  ja  auch  selbst  in 
seinen  „Principien"  öffentlich  ausgesprochen ,  dass  sie  b^de 
nichts  von  einander  entlehnt  hätten.  Als  er  im  Jahre  1G84 
seine  DifferentialrechnuDg  bekannt  gegeben,  sei  er  schon  seit  un- 
gefähr acht  Jahren  im  Besitz  derselben  gewesen.  Um  diese  Zeit 
habe  Newton  ihm  allerdings  angezeigt,  dass  er  eine  Tangenten- 
methode kenne,  die  nicht  durch  irrationale  Grössen  in  der  An- 
wendung unmöglich  werde,  aber  er  habe  nicht  entscheiden  können, 
ob  diese  Methode  die  DifiTerentialreclinung  sei,  um  so  weniger 
als  HuYGENB,  der  sicher  die  letztere  mcht  kannte,  doch  «it- 
schieden  den  Besitz  einer  Tangentenmethode  versicherte,  die  die- 
selben Vortheile  wie  die  NEWTOs'sche  biete.  Das  erste  Werk  der 
Engländer,  in  welchem  die  Differentialrechnung  auf  bestimmte 
Weise  dargestellt  worden,  sei  die  Algebra  von  Wallis,  die  erat 
im  Jahre  1693  erschienen  sei.  Darnach  aber  wolle  er  sich  ganz 
auf  das  Zeugniss  und  die  Billigkeit  Newton's  selbst  verlassen. 

Fatio  suchte  in  den  Acta  Eruditomm  zu  erwidern;  da 
aber  die  Redacteure  diese  Erwiderung,  um  Streitigkeiten  zu  ver- 
meiden, nicht  aufa ahmen,*  und  da  auch  die  Engländer  Fatio 
nicht  weit«r  unterstützten,  so  blieb  für  diesmal  der  Friede  öffent- 
lich wenigstens  noch  water  gewahrt     Bei  Newton  aber  erhielt 


'  ActaErnditorum,  Mai  1700,  p.  198-208:  G.  G.L.ReHpijnBio 
ad  Dil.  Nie.  Fatio  Duillierii  ImputationeH.  Accessit  nova  Aitis 
Analyticae  promotio  specimine  indicata-,  dum  Designatioiie  per  Kumeros 
assnmtitios  loco  liteiamm  Algebra  ex  Combinatoria  Arte  Incem  capit 

■  Ibid.,  Mfirz  1701,  p.  134.  Da  die  Herausgeber  der  A  cta,  wie  eie 
sogen,  sich  zum  l^ncip  gemacht,  Streitigkeiten  zu  vermeiden,  die  mehr 
die  Personen,  als  die  Sache  betreffen,  bo  drucken  sie  aus  einem  Uriefe 
Fatio'b  vom  80.  Aue:uBt  1700  nur  die  Lösungen  der  Aufgaben  ab.   Diese 
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sich  Fatio  dauernd  so  sehr  in  Gunst,  dass  die  Freunde,  als 
Fatio  um  das  Jahr  1707  in  die  Händel  der  Gamiaarda  (fana- 
tischer proteatanÜBcher  Schwärmer,  die  aus  den  Cevennen  ge- 
trieben waren  und  sich  vielerlei  Wunderthaten,  auch  derErweckung 
der  Todten,  rühmten)  tief  mit  verwickelt  wurde,  fürchteten,  dem 
Meister  möge  dasselbe  passiren.' 

Indessen  war  der  Aufschub  des  Kampfes  doch  nur  eine 
Galgenfrist.  Im  Jahre  1705  erschien  in  den  Acta  Eruditorura 
^n  kurzes  Referat  von  den  Abhandlungen  über  die  Classification 
der  Curven  dritter  Ordnung  und  über  die  Quadratur  der  Curven, 
die  Newton  seiner  Optik  von  1704  angehängt  hatte.  Dasselbe 
war,  wie  das  in  den  Acta  Sitte,  ohne  Unterschrift  des  Autors, 
dürfte  aber  sicher  von  Leisniz  herrühren.^  Daaa  Leibniz  mit 
dieser  YeröSentlichung,  bei  dem  zugespitzten  Verhältniss  zwischen 
ihm  und  Newton,  eine  Unkluglieit  begangen,  darf  unbedenklich 
zugegeben  werden,  dass  er  aber  damit  eine  bewusate  Böswilligkeit 
den  Verdiensten  Nkwton's  gegenüber  ausgeübt,  muBB  man  bei 
unparteiischer  Betrachtung  ebenso  verneinen. 

Der  geniale  Autor,  sagt  Leibniz,  schickt,  bevor  er  zur  Schil- 
derung der  Quadratur  der  Curven  kommt,  eine  kurze  Vorrede  voraus ; 
zum  besseren  Verständniss  derselben  mSge  Folgendes  dienen.  Wenn 
irgend  eine  Grösse  continuirlich,  z.  K  wie  eine  Linie  durch  die 
Bewegung  eines  Punktes,  wächst,  so  werden  die  momentanen  In- 
creroente,  welche  durch  das  Wachathum  hervorgebracht  werden, 
Difierentiale  genannt,  nämlich  Differenzen  zwlachen  der  anfäng- 
lichen Grösse  und  der  durch  die  Bewegung  erzeugten.  Daraus 
entsprang  der  Calculus  differentjalis  und  der  reciproke  Calculus 
Bummatorius,  deren  Elemente  von  dem  Erfinder  G.  G.  Leibniz 
in  diesen  Actis  gegeben  worden  und  deren  verschieden tli eher  Ge- 
brauch sowohl  von  ihm  selbst,  wie  auch  von  den  Brüdern  Ber- 
NOULLi  und  von  dem  Marquis  de  lIIospital  gelehrt  worden 
sind.     Für  diese  LElBNiz'schen  DilTerenzen  wendet  nun  Newton 


NichtanAmbme  der  Vertheidigung  Fatio'b  wurde  apSter  in  dem  von  der 
Bojal  Society  herausgegebenen  Commeicinm  epistoliciim,  p.  107 
registrirt  und  auch  der  Angriff  des  Fatio  auf  Leibniz  wnrde  an  dieser 
Stelle  wieder  abgedruckt. 

'  Fatio  kam  damala  mit  in's  Gef%ngnia8  und  an  den  Pranger,  wurde 
apSter  aber  wieder  freigelaaaen. 

*  In  dem  Exemplar  der  Acta  Ernditornm,  welches  SiufderPau- 
liner  Bibliothek  in  Leipzie  sieb  ündet,  eind  (wie  auch  bei  manchen 
Exemplaren  auf  anderen  Bibliotheken)  bei  vielen  Artikeln  die  Namen 
der  anonymen  Autoren  nochtrfiglich  dazu  geschrieben.  Das  betreffende 
Beferat  trSgt  dort  den  Namen  Leibniz.  (GnaftAnEB,  Biographie  von 
Leibniz,  BresUu  1846,  I.  Band,  p.  311.)  Lbibniz  aber  hat  die  Autor- 
schaft nie  zugestanden. 
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das  Wort  Fluxionen  an,'  und  er  hat  diesen  Begriff  bowoIiI  in 
Beinen  Principien,  wie  auch  naohher  in  Beinen  anderen  Schiiften 
immer  mit  glänzendem  Erfolge  angewendet.  —  In  dieser  Weise 
üihr  dann  Leibniz  weiter  fort  die  NEWTON'schen  BezeiohnuDgen 
und  Methoden,  denen  er  im  Uebrigen  grosBea  Lob  spendete,  durcli 
seine  eigenen  Zeichen  und  Methoden,  wie  daa  Unbekannte  durch 
das  Bekannte  zu  erklären. 

Diese  allerdingB  etwas  merkwürdige  Art  der  Anzeige  eines 
NEWTON'schen  Werkes,  in  welcher  Anfangs  wenigstens  mehr  von 
Leibniz  als  von  Newton  die  Rede  war,  nahmen  die  Engländer 
gewaltig  übel.  Newton  selbst  machte,  allerdings  erst  späta, 
nachdem  der  Streit  schon  seine  Höhe  erreicht  hatte,  Bemerkungen 
zu  der  Schrift,  in  der  er  jene  Aeusserungen  von  Leibniz  als  eise 
directe  Anklage  des  Plagiats  gegen  sich  charskterisirte.'  Ich 
erfand  also,  si^  er,  die  Fluxionsmethode  nicht,  wie  ich  in  jener 
Einleitung  behauptete,  in  den  Jahren  1665  und  1666;  sondern 
erst  später,  nachdem  Leibniz  in  seinem  Briefe  vom  31.  Juni  1677 
mir  seine  DifTerentialmethode  mitgetheilt  hatte,  begann  ich  statt 
dieser  Methode  meine  Fluxionsmethode  anzuwenden  und  habe  das 
seitdem  immer  weiter  so  gethan. 

Das  steht  nun  jeden&lla  nioht  in  der  Abhandlung  von 
Letbniz.  Es  ist  ja  richtig,  daes  er  die  NEWTON'schen  Fluxionen 
durch  seine  Differentiale  erläuterte,  aber  dazu  hatte  er  insofan 
Veranlassung,  als  den  Lesern  der  Acta  diese  Bezeichnungs weise 
entschieden  näher  lag  und  verständlicher  war  als  die  Fluziona- 
methode.  Darnach  sollte  der  Satz,  dass  Newton  statt  der  Diffe- 
rentiale Fluxionen  gebrauche  und  immer  gebraucht  habe,  sicher 
keine  zeitliche  Priorität  der  Differentiale  andeuten,  und  die  Be- 
schuldigung eines  Plakats  kann  ein  Unparteiischer  jedenfalls  nicht 
aus  dem  IiEiBNiz'soben  Keferate  herauslesen.  Es  ist  richtig,  dass 
das  Herbei-  und  Vorziehen  der  Differentialrechnung  zur  Erklärung 
der  Fluxionsrechnung  selbst  einem  weniger  empfindlichen  Charakter 
als  Newton  als  ein  bewusstes  Verdunkeln  seiner  Verdienste  und 
somit  als  ein  schweres  Unrecht  erscheinen  konnte.'    Leibniz  hätte 


'  Pro  differentÜB  igitur  LeibnitiaiiiB  D.  NewtODnB  adhibet,  semper- 
qne  adhibuit  fluxiones,  iiaque  toiii  in  buEb  I'rincipiis  Naturae  Mathe- 
maticie,  tum  in  alÜB  poBters  editie  elegaatcr  est  usub. 

'  Bkewstbb,  Life  of  Newton,  vol.  II,  p.  41.  Das  Commercium 
epistolicum  der  Royal  Society  von  1712  enthSlt  scbon  p.  108  die  An- 
merkung zu  dem  im  Auszug  abgedruckten  Referat  der  Acta  Emdi- 
torum:  Senaus  verbonim  cat  quod  Newtonua  FluiioncB  Differentiis 
Leibnitianis  sabstituit;  id  est  tjuod  Leibuitius  Autbor  primuB  fiiit  hujoa 
Metbodi  et  Newtonus  eandem  a  Leibnitio  babuit,  subatitaendo  Fluxionea 
pro  Differentiis. 

'  Auch  nichtengliscbe  Forseber,  wie  z.  B.  Oubraubb  (Biographie 
von  Leibniz,  Theil  f,  S.  311)  wollen  in  den  betrefleuden  Sfitaen  von 
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lieber  das  Referat  über  die  NEWTOH'sche  Arbeit  einem  ahderen 
Gelehrten  übe^;ebeD,  ein  Hervorheben  seiner  Concurrenzmethode 
dabei  aber  jedeofelle  unterlaesea  soUec;  doch  ist  kaum  fragiioh, 
dasE  der  letzte  Grund  des  Streites  nicht  ein  persönlicher,  sondern 
vielmehr  ein  sachlicher,  nämlich  die  schnelle  Ausbildung  der 
Difierentialrechnung  gegenüber  der  schwachen  Entwickelung  der 
Fluxionsrechnung  und  daas  damit  der  Kampf  ein  kaum  zu  ver- 
meidender war. 

In  einer  Arbeit  über  die  Gesetze  der  Centralkräfte,^ 
die  im  Jahre  1708  in  den  Philosophical'  Transactions  er- 
schien, beschuldigte  der  Ozforder  Professor  Joh^  Keill,  der  eben 
in  diesem  Jahre  Mitglied  der  Koyal  Society  geworden  war,  Leibniz 
direct  der  Fälsohvmg,  und  zwar  in  einem  eingeechobeneu  Absätze, 
der  ohne  jeden  Zusammenhang  und  damit  ohne  jede  reelle  Ver- 
anlassung in  der  Arbeit  stand.  Der  Absatz  lautet  vollständig 
und  wörtlich:  Alle  diese  Dinge  folgen  aus  der  jetzt  so  berühmten 
Methode  der  Fluxionen,  deren  erster  Erfinder  ohne  Zweifel  Sir 
Ibaac  Newton  war,  wie  das  Jeder,  leicht  feststellen  kann,  der 
jene  Briefe  von  ihm  liest,  die  Waluö  zuerst  veröffentlicht  hat 
'Dieselbe  Arithmetik  wurde  dann  später  von  Leibniz  in  den  Acta 
Ernditorum  veröffentlicht,  der  dabei  nur  den  Namen  und  die 
Art  and  Weise  der  Bezeichnung  wechselte.* 

Der  Angriff  war  offenbar  unsinnig,  denn  Leibniz  konnte 
doch  nicht  einen  Namen  und  eine  Bezeichnung  wechseln,  die 
Newton  auch  in  den  angeführten  Briefen  nicht  gegeben,  sondern 
in  unlösbaren  Räthseln  verboi^n  hatte.  Leibniz  aber  scheint 
diesmal  der  Bösartigkeit  des  Angriffs  gegenüber  doch  von  der 
nöthigen  Gemüthsruhe  verlassen  worden  zu  sein.  Während  er 
bei  den  früheren  Angriffen  sich  klug  zurückgehalten  hatte,  be- 
^g  er  diesmal  den  schwer  begreiflieben  Fehler,  sich  als  Mit- 
glied der  Boyal  Society  bei  dieser  Gesellschaft  über  das  Mitglied 
Keill  zu  beklagen  und  so  die  NEWTON'schen  Ki-eise  als  Richter 
in  eigener  Sache  anzurufen.  Der  Band  der  Philosophical  Trans- 
actions i^ir  1708  und  1709,  in  welchem  die  Abhandlung  Keill's 
enthalten  war,  wurde  erst  1710  herausgegeben.  Gleich  nachdem 
er  denselben  empfangen  hatte,  schrieb  Leibniz  an  Hans  Sloane,' 
den  damaligen   Secretär  der  Royal  Society,  um  sich  bei  der  Ge- 

Leibntz  eine  Beschuldigung  Newtoh'b  als  Plagiarius  erblicken  and  datiren 
von  jenem  Referat  der  Acta  Ernditorum  ab  den  Beginn  des  Kampfes 
um  die  höhere  Analyais.  Dieselben  Dberseben  bei  der  letzteren  BeliHup- 
tung  jedenfalls  den  AngrifF  Fatio'b  auf  Lbibkiz  vom  Jahre  1699. 

'  Phil.  Tra-ns.,  no.  317,  p.  17<;  Phil.  Trans,  abr.,  vol.  IV,  pt  I, 
p.  359:  The  Lawa  of  the  Centripetal  Force,  by  Dr.  John  Keii.l. 

•  Ibid.,  p.  865. 

'Commercium  ep  ist  olicnm,  p.  109:  Lbibkiz  an  Slo  ans, 
4.  März  1711. 
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Bellachafl  Qber  die  Behandlaug,  welche  er  durch  Kehj.  er&hren, 
zu  beechneren.  So  viel  er  wisse,  hätten  die  Royal  Society  und 
ihr  berühmter  Präsident  Newton  selbst  den  früheren  Angriff  des 
Fatio  Duilliekiub  gegen  ihn  gemissbilligt,  und  doch  erneuere 
Eeill  jetzt  dessen  Terleumderische  Anblugo  Kiemand  wisse 
besser  als  Newton,  dase  die  Beschuldigung  falsch  sei,  denn  sicher 
habe  er  (Leibnit:)  niemals  den  Namen  Fluzionsmethode  gehört, 
noch  mit  seinen  Augen  vorher  die  Zeichen,  welche  Newton  jetzt 
gebrauche,  gesehen.  Ihm  erscheine  es  billig,  wenn  die  RoyaJ 
Society  selbst  ihm  Genugthuung  verschaffe  und  Keill  veranlasae, 
dasH  dieser  öffentlich  den  beleidigenden  Sinn  sdner  Worte 
widerrufe. 

Leibniz  glaubte  jedenfalls,  dasa  die  Royal  Society  mit 
Newton  an  der  Spitze  nicht  wagen  würde,  den  Angreifer  direct 
in  ihren  Schutz  zu  nehmen  und  die  Angriffe  selbst  zu  vertreten. 
Aber  hierin  täuschte  er  sich  gewaltig,  und  verschiedene  Anzeichen 
hätten  ihn  auch  längst  darauf  aufmerksam  machen  können,  dass 
die  Stimmung  der  englischen  Kr^e  gegen  ihn  jedenfalls  nicht 
die  einer  imbedingten  Verehrung  oder  gar  einer  opferwilligen 
FreundBchaft  war. 

Gemäss  der  Darstellung,  welche  Edlestone'  nach  den 
Reports  der  Royal  Society  giebt,  entwickelte  sich  die  Sache 
in  dieser  Gesellschafl  folgend ermaassen.  In  der  Sitzung  vom 
22.  März  1711  wurde  LEiBNiz'ena  Brief  verlesen  und  Sloanb 
beauftragt  zu  antworten.  Newton  war  damals  noch  etwas  be- 
unruhigt über  Keill's  Angriff.  Nachdem  ihn  dieser  aber  in 
einem  Briefe  vom  3.  April  1711  *  und  darnach  auch  in  der  Sitzung 
der  Royal  Society  vom  5.  April  auf  den  angeblich  ehrenrührigen 
Bericht  LEiBNiz'ens  über  seine  Quadraturen  von  1705,  sowie 
auf  die  schlechte  Behandlung  aufmerksam  gemacht  hatte,  die 
FREiND'ä  chemische  Attracdonstheorie  und  seine  (Eetll'b)  Ab- 
handlungen soeben  in  den  Acta  Eruditorum  erfahren  hatten, 
wendeten  sich  seine  Ansichten.  Newton  gab  noch  in  derselben 
Sitzung  vom  Präsidentenstuhle  der  Gcaellschott  aus  einen  kurzen 
Bericht  über  seine  Erfindung  und  speciell  über  die  erste  Zeit  der 
Entwickelang  derselben,  was  bei  den  mehr  als  vierzig  Jahren,  die 
seitdem  vergangen  sein  sollten,  gewiss  keine  leichte  Aufgabe  war. 

*  Edi^estomb,  Correspondence,  p.  LXXIL 

'  Der  Brief  tat  in  mancher  BeziebuiiK  lehrreich;  er  zeigt,  dass 
Nbwton  nicht  ganz  freiwillig,  sondern  theilweiae  getrieben  durch  seine 
Unterfeldherren  in  den  Kampf  ging,  und  d&as  dabei  niclit  hloea  mathe- 
matische Gründe,  sondern  auch  Differenzen  in  den  phTsikalischen  An- 
sichten mitwirkten.  Keill  übersendet  dabei  Newton  erst  die  betrefienden 
BSnde  der  Acta  Eruditorum  und  macht  ibn  auf  die  zu  beachtenden 
Stellen  besonders  aofoierksan).    (S.  BaEwsTRs,  Life  of  Newton,  vol.  II, 
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Id  der  nächsten  Sitzung  am  12.  April  Terrollständigte  Newton 
diese  Angaben  und  Keill  wurde  veranlagst,  einen  Bericht  über 
diese  Sache  aufzusetzen,  der  die  Rechte  des  Präsidenten  wahrte. 
Dieser  Bericht  Keill's^  wurde  in  der  Sitzung  vom  34.  Mai  1711 
genehmigt  und  der  Secretär  Sloane  beordert,  eine  Copie  davon 
mit  ^nem  Briefe  an  Leibniz  zu  schicken,  welch  letzterer  ebenfalls 
noch  ausdrücklich  am  31.  Mai  von  der  Gesellschaft  gebilligt 
wurde.  Keill  modificirte  in  diesem  Berichte  seine  Angriffe  in- 
sofern, als  er  behauptete,  seine  Worte  hätten  nicht  andeuten 
sollen,  dase  Leibniz  den  Namen  von  Newtoh's  Methode  und 
die  Form  .seiner  Bezeichnung  vor  seinen  Veröffentlichungen  ge- 
kannt habe,  aber  er  präciairte  nun  nicht  weniger  beleidigend  den 
Sien  derselben  dahin,  dass  Newton,  der  erste  Eriinder  der 
Fluzions-  oder  der  Difierentialrechnung,  in  seinen  beiden  Briefen 
an  Leibniz  vom  Jahre  1676  die  Principien  seiner  Rechnung  so 
genügend  verständlich  für  einen  scharfen  Geist  angedeutet  hätte,' 
dass  Leibniz  jedenfalls  die  Principien  seines  Calcüla  daraus  ab- 
leitete oder  wenigstens  ableiten  konnte. 

Merkwürdigerweise  begnügte  sich  der  hochberühmte  Leibniz 
in  seinem  Kampfe  gegen  den  wenig  bekannten  Keill  nicht  mit 
einer  kurzen,  würdigen  Zurückweisung  des  Angriffs  und  einer  ein- 
fachen Darstellung  der  Sachlage  der  Oeffentlichkeit  gegenüber, 
wozu  ihm  ja  genug  Wege  zur  Verfügung  standen,  sondern  ver- 
suchte noch  einmal  seine  Beschwerde  gegen  Keill  bei  der  Royal 
Society  durchzusetzen.  Er  schrieb  am  29.  December  1711^  aber- 
mals an  Hanb  Sloane  und  beklagte  sich  darin  auf's  Neue  über 
den  letzten  Brief  Keill's,  der  schlimmer  noch  wäre  als  seine 
früheren  Aeusserungen.  Vergeblich  habe  dieser  zur  Entschuldi- 
gung seiner  Angriffe  eine  Provocation  durch  die  Acta  Erudi- 
torum  behauptet,  denn  in  dem  betreffenden  Aufsatze  sei  gegen 
Niemand  eine  Ungerechtigkeit  begangen  worden,  sondern  jeder 
hätte  nur  empfangen,  was  ihm  gebühre.*  Er  habe  die  Differential- 
rechnung jedenfalls  einige  Jahre  vor  ihrer  Veröffentlichung,  näm- 
lich 1675  oder  noch  früher,  unabhängig  erfunden.  SchlieBslich 
verlangte  er  wiederholt  von  der  Royal  Society,  dass  sie  die  eitlen 
und  ungerechten  Auslassungen  Keill's,  der  als  ein  homo  uovus 


<  Commercium  epistolicum,  p.  110—118. 

'  Ibid,  ibid.:  Hoc  aolum  innnebam  D.  Newtonnm  Aibse  primum 
Inventorem  ArithmeticaoFluiionnm,  aeu  CalculiDifferentialia;  eum  autem 
in  duabuH  od  Oldeaburgum  scriptis  KpistotiB,  et  ab  illo  ad  Leibnitium 
tranamiBeia,  indicia  dedisee  peTspicBciBsimi  ingenii  viro  aatia  obvia;  onde 
Leibnitiua  principia  iatiua  calcali  hauait,  vel  saltem  haufire  potuit. 

'  Ibid.,  p.  118. 

*  Frustra  ad  Exemplum  Actorum  Lipsiensiiun  provocat,  ut  Bua  dicta 
excoset;  in  illis  enim  circa  haue  rem  qnicquam  cuiquam  detractum  non 
reperio,  sed  potius  pauim  suam  cnique  tributum. 
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Toa  der  Entwickelung  der  Sache  ja  gar  nichts  wiBsen  könne, 
zum  Still schveigeD  bringe.  Newton  selbst  müsBe  ja  Keill's 
G«bahren  misabilligen  und  werde  gewiaa  gern  seine  Meinung  über 
diese  Materie  s^^n. 

Dieser  Brief  LEisNiz'ena  wurde  am  31.  Januar  1712  in  der 
Kojral  Society  verlesen  und  dann  Kewton  übergeben,  der  be- 
sondera  über  die  Behauptung  LsiBNlz'ens  erzürnt  gewesen  sein 
soll,  doss  in  den  Acta  von  1705  nur  Jedem  das  gegeben  sei, 
was  ihm  gebühre. 

In  der  Royal  Society  begann  man  darnach  mit  einer  Haupt- 
und  8taatsaction.  Nachdem  Sloane  in  einer  Sitzung  vom 
7.  Februar  nochmals  über  LEiBNiz'ens  Briefe  berichtet,  wurde  am 

C.  März  zur  Prüfimg  der  vorhandenen,  die  Erfindung  der  Infini- 
tesimalrechnung betreffenden  Papiere  ein  besonderes  Comittee  nieder- 
gesetzt, das  zuerst  aus  Asbuthnot,  Hill,  Hallev,  Jones, 
Machin  und  Burnet  bestand  und  dem  später  noch  Robabtes, 
BoNET,  DE  MoiVRE,  ÄSTON  und  Bbook  TAYLOR  zugewählt  wurden. 
Die  grosse  Mehrzahl  dieser  Personen  waren  natürlich  Schüler 
und  jüngere  Anhänger  Newton's;  einige  davon  aber  waren  kaum 
imstande  mathematische  Fragen  mit  Sochkenntniss  zu  beurtheilen. 
Das  Comittee  erstattete  schon  am  24.  April  einen  ausführlichen 
schrifUichen  Bericht,  und  die  Royal  Society  bescbloss  denselben 
mit  so  grosser  Eile  als  nur  mSglioh  unter  Aufsicht  von  Hallet, 
JoNAB  und  Macbin  drucken  zu  lassen.  Am  8,  Januar  1713 
wurden  bereits  einige  Copien  des  Berichtes  der  Royal  Society 
vorgelegt  und  jedem  Mitgliede  des  Comittees  ein  Exemplar  zur 
PrüAing  übergeben.  Am  39.  Januar  beachloss  man  durch  Ballo- 
tage  die  Kosten  auf  die  Kasse  der  Royal  Society  zu  übernehmen 
und  wies  zu  dem  Zwecke  Hallev  22  £  an.  Es  sollten  zunächst 
nur  an  alle  Universitäten,  wie  an  ausgezeichnete  Personen  je  &ii 
Exemplar  des  Berichts  versandt  werden;  aber  es  scheint  doch,  oJs 
ob  auch  einige  Exemplare  des  Berichts  verkauft  worden  wären; 
denn  in  der  Sitzung  vom  17.  Juni  1713  wurden  ausdrücklich 
2.5  complete  Exemplare  an  den  Bachhändler  Johnson  in  Haag 
zu  bestimmtem  Preise  überlassen. 

Die  Brochure  führte  den  Titel  Commercium  epistolicum 

D.  Johannis  Collins  et  Aliorum  de  Analysi  promota: 
juBSU  Societatis  regiae  in  lucem  editum,  Londini,  Anno 
1712.  Als  Veranlassung  für  das' Erscheinen  derselben  wurde  die 
Thatsache  angegeben,  dass  die  Herausgeber  der  Acta  Erudi- 
torum  im  Januar  1705  LEiBinz  als  den  ersten  Erfinder  der 
Differentialrechnung  proclomirt  und  von  Newton  behauptet  hätten, 
er  habe  ftlr  die  Entwickelung  der  neuen  Analysis  nichts  weiter 
gethan,  als  anstatt  des  Ausdrucks  Differenzen  den  andern  Flu- 
xionen  zu  setzen.    Zur  Widerlegung  dieser  angeblichen  Behauptung 
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hatte  dae  Comitfi,  in  ähnlicher  Wräse  wie  früher  Wallis  in  seinen* 
Opera  mathematica,  nur  vollBtändigw,  den  alten  Briefwechsel 
zwischen  CoLLiua,  Newton,  Leibniz,  Babrow,  Wallis,  Olden- 
Busa  und  Jaheb  Gheqory  wieder  abdrucken  lassen  und  einzelne 
kurze  Bemerkungen  daran  geknüpft.  Am  Ende  der  Schrift  wurden 
dann  aus  dem  gesammelten  Materiale  die  folgenden  Schlüsse  ge- 
sogen.* 1.  IjEIBNIZ  hat  im  Briefwechsel  mit  Collinb  gestanden, 
der  nach  seiner  Gewohnheit  bereitwillig  die  Untersuchungen  von 
Newton  und  Gregoky  mittheilte.  2.  Ale  Leibniz  zum  ersten 
Male  in  London  war,  behauptete  er  zwar  eine  neue  DiSerenzen- 
methode  zu  haben,  aber  Dr.  Pell  zeigte  ihm,  dass  diese  Methode 
schon  in  einem  Buche  Molton'b  gedruckt  sei;'  von  der  eigent- 
hchen  Difiereotialrechnung  findet  sich  bei  Leibniz  vor  seinem 
Briefe  an  Newton  vom  21.  Juni  1677  keine  Spur,  und  dieser 
Brief  ist  erst  fast  ein  Jahr  nach  dem  Briefe  Newton'b  an  Leibniz 
vom  24.  October  1676  geschrieben.'  3.  Newton  besaas  die  neue 
Methode,  wie  aus  der  Abhandlung  De  Analysi  per  aequa- 
tiones  hervoiTjeht,  schon  vor  dem  Jahre  1669.  4.  Die  Differential- 
und  die  Fluxionsrechnung  sind  methodisch  identisch.  „Aus  dieseu 
Gründen,  so  schllesst  das  Commercium,  halten  wir  Newton  für 
den  ersten  Erfinder  und  sind  der  Meinung,  dass  Keill,  indem 
er  dasselbe  behauptete,  in  keiner  Weise  ungerecht  gegen  Leibniz 
gewesen  ist" 

Ein  Auszug  aus  dem  Commercium  epiatolioum  wurde 
in  den  Fhilosophical  Transactions  abgedruckt*  und  erschien 
darnach  auch  in's  Französische  übersetzt  besonders  imter  dem 
Titel  Eztrait  du  Livre  intituU  Commercium  epiatoli- 
cum.      In    diesem    Auszuge    wurden    die   Ansprüche   Newton's 


'  Commercium  epistolicum,  p.  120. 

*  GuBUUEB  (Biographie  von  Leibniz,  Theil  I,  S.  126}  sagt  über 
diesen  Fall:  Er  (Lbibhiz)  befand  aicb  eines  Tagaa  bei  Botlb  (es  war  der 
2.  Februar  IflTS),  wo  eich  ein  vorzüglicher  Mathematiker,  Namcne 
Pbll,  eingefunden  hatte.  Die  Rede  kam  auf  Zahlen,  und  im  Traufe  des 
GresprSches  erwähnte  Lbibmiz,  er  besitee  eine  Methode,  mit  Hülfü  einer 

gewissen  Art  Difierenzen,  welche  er  Difierentiae  KCneratrices  nannte,  die 
lieder  einer  jeden  stetig  wachsenden  oder  abnehmenden  Reibe  zu 
enmmiren.  (Es  bandelte  sich  nm  die  Summirung  der  arithmetischen 
Reihen  hCberer  Ordnung  mit  Hälfe  der  DiffeienEenreihen.)  Als  Leibniz 
seine  Theorie  auseinandergesetzt  hatte,  fiel  Pell  ein;  Diese  Formel  sei 
seit  längerer  Zeit  von  dem  berUhmten  französischen  Mathematiker 
Bbokavd  in  Lyon  bekannt  gemacht  und  in  dem  1670  erschienenen 
Buche  Mouton's  Obseivationes  diametrorum  solis  et  luuae 
apparenttum  ansgefBhrt  Lbibhiz  hörte  den  l^tel  dieses  Bucbea  zum 
ersten  Haie. 

■  Aber  Leibniz  hatte  diesen  Brief  Newtom'h  erat  kurz  vor  dem 
21.  Juni  1677  erhalten.    Siehe  S.  iü  a.  iU  dieseH  Werkes, 

"  Phil.  Trans.,  no.  342,  p.  173—224;  Phil.  Trans,  abr.,  vol. IV, 
pt.  I,  p.  172. 
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gegenüber  denen  von  Leibniz  mit  noch  gröaaerer  Schärfe  ver- 
fochten als  in  dem  Buche  selbst  Ein  zahh-eichee  Comittee  aus 
Herren  veischiedener  Nationalitäten  sei  von  der  Boyal  Socdely 
gebUdet  worden,  um  die  alten  Briefe  und  Abhandlungen  zu  prüfen, 
und  diese  Herren  hätten  sich  über  das  Folgende  geeinigt  Newton 
habe  nach  den  vorliegenden  Papieren  die  Fluxionsrechnung  noch 
vor  dem  Jahre  1669  erfunden,  Leibniz  aber  die  Differential- 
rechnung nicht  vor  dem  Jahre  1677  gehabt  Wallis  habe  das 
im  zweiten  Bande  seiner  Werke  im  Jahre  1695  auch  ausgesprochen 
und  Leibniz  nichts  d^egen  erinnert,  sondern  für  sich  nur  in 
Ansprudti  genommen,  daas  er  die  Methode  im  Jahre  1677  eben- 
falls gekannt  Als  dann  Fatio  im  Jahre  1699  geradezu  die 
Behauptung  aufgestellt,  dass  Leibkiz  der  zweite  Erfinder  des 
Calculs,  Mehreres  von  Newton,  dem  seit  Jahren  als  eisten  Er- 
finder anerkannten,  entlehnt  haben  möge,  habe  der  erstere  in  seiner 
Antwort  auch  zugegeben,  dass  dem  letzteren  die  Priorität  zu- 
komme, und  habe  fdr  sich  nur  vertheidigl,  dass  auch  er  die 
Methode  unabhängig  gefunden  hätte.  Erst  dann  habe  Leibniz 
seine  Ansprüche  gesteigert,  als  mit  dem  Tode  von  Wallis  der 
letzte  der  alten  Gelehrten  verschwunden  sei,  die  noch  mit  dem 
bekannt  gewesen  wären,  was  sich  vor  40  Jahren  zwischen  den 
Engländern  und  Leibmiz  zugetragen  hätte.  Im  October  1703 
sei  Wallis  gestorben  und  im  Januar  17U6  sei  dann  Leibniz  mit 
seinen  Ansprüchen  als  alleiniger  Erfinder  der  neuen  Analysia 
bervoi^etreten. 

Man  muBB  zugeben,  dass  dieser  Bericht  des  Comittees  das 
Menschenmögliche  leistete  in  der  Kunst,  die  Sache  zu  Gunsten 
der  einen  Partei  darzustellen  und  alles  das  zu  überaehen,  was 
zum  Vortheil  der  anderen  Partei  sprechen  konnte.  Der  Streit 
sollte  angeblich  zwischen  Leibniz  und  Eeill  stattfinden,  in 
Wirklichkeit  aber  war  es  ein  Prioritätsstreit  zwischen  Newton 
und  Leibniz,  und  Kkill  war  nichts  weiter  als  der  Rufer  im 
Streit.  Die  Fluxionsmethode  sollte  nur  von  Einigen  gewisser- 
maasaen  ausnahmsweise  Differentialrechnung  genannt  worden  sein; 
aber  in  Wirklichkeit  war  die  Fluxionsmethode  nur  den  Engländern 
einigermaassen  bekannt,  während  die  Differentialrechnung  von 
allen  Gelehrten  ausserhalb  Englands  mit  immer  grösserer  An- 
erkennung und  grSsserem  Erfolg  gebraucht  wurde.  Ala  die  Ver- 
anlassung zum  Streit  wurde  ein  Artikel  LsiBNiz'ens  vom  Jahre 
1705  angegeben,  aber  ein  früherer  Angriff  auf  Leibniz  von  Fatio, 
dem  Freunde  Newton's,  der  dem  KEiLL'schen  in  keiner  Weise 
an  Heftigkeit  sondern  nur  an  Erfolg  nachstand,  wurde  dabei 
ganz  ausser  Acht  gelassen.  Leibniz  sollte  in  der  Recension  von 
1705  behauptet  haben,  er  s^  der  erste  Erfinder  der  Dlfiferential- 
rechnung  gewesen  und  Newton  hätte  nur  den  Ausdruck  Fluxion 
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an  die  Stelle  von  Differential  gesetzt  Das  aber  läast  doh  nur 
mit  einiger  Böswilligkeit  indirect  aus  den  Bemühungen  LEXBtnz'ena 
ableiten,  die  Fluzionen  seinen  Landsleuten  durch  die  bekannteren 
Differentiale  mit  einiger  Autoreneitelkeit  zu  erklären.  Wenn  man 
Leibitiz  einen  Vorwurf  zu  machen  hat,  80  kann  ea  nur  der  edii, 
daBs  er  überall  bei  Behandlung  der  Differentdalrechnui^  siah 
selbst  zu  sehr  in  den  Vordei^;nuid  stellte  und  zu  viel  von  sdner 
Methode  und  semer  Entdeckung  sprach;  wo  es  mindestens  klüger 
gewesen  wäre,  die  ägene  Person  zurückzuhalten  und  den  be- 
rechtigten CoQcurrenten  ausdrücklich  die  gebührende  Ehre  zu 
geben.  Auch  darf  man  nicht  unerwähnt  laeaen,  dass  die  Acta 
Eruditorum,  die  als  ganz  von  Leibniz  inspirirt  galten,  selbst  bd 
ziemlich  weit  hergeholten  Gelegenheiten,  wie  bei  der  Mechanik  der 
Himmelsbewegungen,  nicht  uuterlieBsen  der  Verdienste  Lejbniz'cus 
rühmend  zu  gedenken,  während  sie  in  letzterer  Zeit  ziemlich 
scharf  g^;en  den  sogenannten  NEWTOi^'schen  Begriff  der  Attraction 
als  unmittelbarer  Wirkung  in  die  Ferne  vorgegangen  waren.  Wenn 
aber  das  Committee  schliesslich  den  späten  Beginn  des  Streites  noch 
beaoaders  darauf  zurückführte,  daas  vor  dem  Tode  von  Wallis  ein 
solcher  Streit  von  LEiBNiz'scher  Seite  gar  nicht  zu  führen  gewesen, 
so  folgte  es  dabei  wieder  mehr  einem  eigenen  Bedür&iss  als  d^i 
Forderungen  der  Thatsachen.  Nach  der  Ansicht  des  Committee 
soll  Wallis  ein  besonders  genauer  Kenner  der  Anfituge  der  höheren 
Analyais  gewesen  sein,  dessen  unbequeme  Zeugenschaft  Leibniz 
sehr  habe  furchten  müssen.  Dass  jedoch  Wallis  noch  im  Jahre 
1696  ireimüthig  erklärt  hatte,  mit  der  Entwickelung  und  dem 
Wesen  der  Differentialrechnung  eben  erst  und  kaum  mehr  als 
dem  Xamen  nach  bekannt  geworden  zu  sein,  daas  er  das  schon 
damals  mit  seinem  Alter  entschuldigt  hatte,  dass  Leebniz  dem 
Wallis  auf  dessen  Verlangen  die  Veröffentlichung  der  alten  Briefe 
anheimgestellt,  ausdrücklich  mit  dem  Zusätze,  dass  er  nichts  zu 
verheimlichen  habe,  dass  Wallis  umgekehrt  dem  Leibniz  auch 
bei  dieser  Gelegenheit  noch  seine  volle  Werthsohätzung  als  Mathe- 
matiker aussprechen  hatte:  von  diesen  Thatsachen  macht  das 
Committee  absolut  keinen  Gebrauch. 

Leibniz  sah  wohl  mit  diesen  Schritten  der  von  Newton  als 
Präsidenten  geleiteten  Royal  Society  alle  Brücken  iur  abgebrochen 
an,  und  glaubte  darnach  der  Selbsterhaltung  wegen  auch  seiner- 
seits alle  Rücksichten  bei  Seite  setzen  zu  müssen.  Ganz  kurze 
Zeit  nach  dem  Versandt  des  Commercium  epistolicum  der 
Royal  Society  wurde  ein  aus  vier  Quartblättem  bestehendes 
Flugblatt^   weit  verbreitet,  das  ohne  Bezdchnung  des  Dmckere 

'  Einem  Commercium  epistolicum  der  CHSttiiiger  üniveraitAts- 
bibliothek  ist  dieses  Flugblatt  aogsbanden. 
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oder  des  Dmckortes  nnr  das  Datum  29.  Juli  1713  trug  und  dae 
wahrscheinlich  von  Leibmz  selbet  Terfust  ist  Darin  wird  ge- 
s^,  dass  Letbuiz,  der  sich  eben  in  Wien  aufhielt,  das  neulich 
in  England  herausgegebene  Libell,  worin  Newton  als  der  erste 
Erfinder  der  Differentialiechiiuiig  gefeiert  worden,  noch  nicht  ge- 
sehen, dasa  es  aber  nothwendig  erscheine,  demselben  sobald  als 
möglich  ODt^genzutreten.  Niemand  könae  leugnen,  daae  Leibniz 
die  neue  Ars  analytica,  nachdem  er  sie  lange  geheim  gehalten, 
zuerst  verdfientlicht  und  mit  Hülfe  von  Freunden  ausgebildet, 
dasB  Newton  erst  mehrere  Jahre  nachher  dieselbe  Kunst  mit 
veränderten  Namen  und  Bezeichnuogen  vorgebracht  und  dass  er 
bei  dieser  Gelegenheit  nichts  gegen  Leibniz  zu  sagen  gewagt 
habe.  Leibniz  hätte  allerdings,  weil  er  die  Bedlichkmt  anderer 
nach  seiner  eigenen  schätzte,  gerne  geglaubt  und  ansgesprodien, 
dasa  Nkwton  einen  Caloul  ähnhch  der  DifferentialrecfaiiuDg  zu 
haben  scheine;  Jet^t  solle  diese  Gefälligkeit  gegen  ihn  gewandt 
werden.  Der  Verfasser  wolle,  da  er  wegen  zu  vieler  Arbeit  die 
Sache  Dicht  genug  discutiren  könne,  sich  auf  das  TJrtheil  eines 
der  ersten  und  in  dieser  Sache  er&hrenstan  Mathematiker  be- 
rufen, der  in  einem  Briefe  vom  7.  Juni  1713^  folgendermaasen 
schreibe.  Es  scheine,  daas  Newton  uemlich  früh  die  neue  Theorie 
ausgebildet  und  angewandt  habe,  dass  er  aber  in  jener  Zeit  zu 
einem  allgemeinen  Algorithmus  und  festen  Calcul  noch  nicht 
gekommen  sei.  Als  ein  sicheres  Zeichen  daför  dürfe  man  nebmoi, 
dass  Newton  die  Buchstaben  x  nnd  y  mit  den  darüber  gesetxten 
Punkten,  die  er  jetzt  für  äx,  ddx,  d^x,  dy,  ddy  etc.  setze,  noch  nicht 
in  seinem  Briefwechsel  mit  Collinb,  jti  noch  nicht  einmal  in 
seinen  Principien  von  1687  gebrauche,  sondern  immer  in  der 
Weise  der  älteren  und  gleichzeitigen  Mathematiker  Alles  ohne 
sichere  Analysis  durch  Strecken  darstelle.  Die  Bezeichnung  der 
punktirten  Buchstaben  erscheine  zum  erstenmale  im  dritten  Vo- 
lumen der  Opera  von  Wallis,  viele  Jahre  nachdem  die  Diffe- 
rentialrechnung schon  aller  Orten  geschätzt  gewesen  sei.  Femer 
erkenne  man  die  noch  mangelhafte  Entwickelung  der  Newton'- 
sehen  Fluxionstbeorie  um  das  Jahr  1687  auch  daraus,  dass  er  in 
seinen  Priucipien  für  die  Ableitung  der  höheren  als  der  ersten 
Fluxionen  eine  falsche  Regel  gebe. 

*  Der  Brief  ist  von  Johahn  Bebmoulli   an  Leibmu  gerichtet  und 

später  in  dem  Commercium  philosophicum  et  msthcm&ticam 
viTornm  celebr.  Got  Gul,  Leibnitii  et  Job.  Bernoullii,  Lausanne 
mid  Genf  1745,  vol.  ü,  p.  308  ohne  KUrznng  abgedmckt  worden.  BxaNonLU 
tadelt  darin  die  Weise,  in  welcher  Iibibhiz  des  Plagiats  vor  einem  Tri- 
bunal angeklagt  wird,  das  auch  die  Ankifiger  nnd  Zeugen  mit  enth&lt. 
Et  bittet  trotzdem,  seinen  Namen  nicht  in  den  Handel  zu  mischen, 
was  freilich  nach  dem  Eischemen  des  Flugblattes  nicht  mehr  doich- 
fOhrbar  wai. 
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Die  letztere  Äeusserung  bezieht  eioh  darauf,  dass  Kewton  in 
den  Principien  von  1687  eine  Regel  angedeutet'  und  in  der 
Abhandlung  De  quadraturs  von  1704  bestimmter  angeführt 
hatte,  wonach  die  höheren  Fluxionen  von  z"  den  einzelnen  Glie- 
dern der  Reihe 
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gleichzuseCzen  eeleu.  Newton  hat  später  durch  Keill  den  in 
der  Regel  liegenden  Irrthum  mit  einem  Druckfehler  erklären 
lassen,  durch  welchen  ein  ut  ausgefallen  sei,  so  dass  man  nicht 
lesen  mässe,  die  Glieder  jener  Reihe  seien  die  Fluxionen,  sondern 
sie  seien  wie  die  Fluxionen  (d.  h.  verhielten  eich  wie  die 
Fluxionen).  Johann  Bersoulli  aber  zeigte,  dass  auch  damit 
die  Schwierigkeiten  noch  nicht  ganz  gehoben  seien.* 

Damach  sei  nun  deutlich,  so  fahrt  das  Flugblatt  direct  weit«r 
fort^  dass  Newton  nur  darum  nicht  zu&ieden  sei  mit  dem  Ruhme 
das  Unendlichkleine  synthetisch  in  der  Form  von  Linien  gebraucht 
zu  haben,  weil  er  auch  die  Erfindung  der  neuen  Analysis,  der 
Differentialrechnung,  die  von  Leibniz  zuerst  ausgebildet  worden 
sei,  für  sich  in  Anspruch  oehmen  wolle.  Zwar  müsse  man  aner- 
kennen, dass  er  durch  Schmeichler,  die  von  der  älteren  Entwlcke- 
lung  nichts  wüssten,  mit  dazu  angetrieben  werde,  doch  aber  sei 
das  jetzige  Benehmen  bei  Nbwton  selbst  nichts  Ungewohntes, 
denn  in  ganz  ähnlicher  Weise,  wie  er  das  hier  beabsichtige,  habe 
er  doch  schon  Hooke  und  Flahsteed,  den  Einen  eeiner  Hypo- 
these über  die  Planetenbewegung,  den  Anderen  seiner  astrono- 
mischen BeobaohtuDgen  und  Messungen  beraubt. 

Das  Fingblatt,  wie  die  folgenden  Ereignisse,  zeigten,  dass  mit 
dem  Spruche  des  freiwilligen  englischen  Gerichtshofes  die  Sache 
noch  lange  nicht  abgethan  war.  In  Deutschland  standen  natürlich 
die  Acta  Eruditorum,  als  angesehenste  wissenschaftliche  Zeit- 
schrift, ganz  auf  Leibniz'cus  Seite,  und  seine  Schüler,  Johann 
Bernoulli  an  ihrer  Spitze,  griffen  insofern  wenigstens  sehr  nütz- 
lich för  Leibniz  ein,  als  sie  die  Anhänger  Newton's,  vor  allem 
den  dreisten  Eeill,  mit  Erafl  und  Erfolg  bekämpften.  Auch  in 
Frankreich  fand  der  Angriff  Newton's  kaum  bei  Jemandem 
Billigung,  wenn  man  sich  auch  noch  hütete,  persönhch  in  den 
Streit  mit  hineingezogen  zu  werden.   Vabionoh,  das  angesehenste 

'  Philosophiae  nataialis  principia  matbematica,  2.  Ausg., 
Cambridge  171S,  p.  235. 

■  Acta  Eraditorum,  Juli  1716,  p.  296;  Epietola  pro  eminente 
Mathematico,  Dn.  Johanne  Bernonllio,  contra  quendam  ez 
Anglia  antagonistam  scripta. 
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Mitglied  der  PariBer  Akademie  der  Wissenaohaften ,  schrieb  atu- 
drücklicli  an  Johann  Bebmodlli:'  Auch  er  sd  sehr  nnzu&ieden 
mit  dem  erbärmlichen  Streite,  den  Keill  eoeben  gegen  Leibniz 
erregt  habe.  Auch  ihm  scheine  ee,  daaa  das  Commercinm 
epietolicum  nichts  weiter  bewieaen  habe,  als  Newtok's  Bekannt- 
schaft mit  dem  Unendlichkleinen  um  die  Mitte  der  siebziger 
Jahre,  nicht  aber  den  Besitz  einer  neuen  Metliode  um  diese  Zeit, 
wie  Leibmiz  sie  im  Jahre  1684  bekannt  gemacht  und  wie  New- 
ton sie  dann  selbst  drei  Jahre  später  in  seinen  Principien  ver- 
ö£fentlicfat  habe. 

Mit  der  Züt  scheint  denn  auch  inr  Keill  die  Sache  on- 
gemütUich  geworden  zn  sdn.  Newton  sah  sich  nunmehr  ge- 
zwungen, ihn  direct  zu  unterstützen  und  die  geplanten  Vertheidi- 
gungen  oder  Angriffe  mit  ihm  direct  zu  berathen,  was  er  sonst  bei 
ähnlichen  Gelegenheiten  stets  vermieden  hatte.  Kejll  hatte  1713 
im  Mai-Juniheft  dee  Journal  litt^raire,  das  in  Haag  enchieD, 
auf  Grund  des  Commercium  epietolicum  einige  Bemerkungen 
über  Newton's  Briefe  von  1672  und  1676  und  den  Streit  um 
die  neue  Analysis  überhaupt  veröffentlicht.  Im  November-December- 
heft  des  Journals  wurde  darnach  auch,  jedenfalls  auf  Veranlaesong 
von  Leibniz,  das  Flugblatt  vom  29.  Juli  1713  abgedruckt  Auf 
diese  Veranlassung  hin  schrieb  Newton  an  Keii,l  am  2.  April 
1714,*  Eh  frage  sich,  ob  man  nicht  auf  den  LEiBHiz'sc^en 
Artikel  im  Journal  littSraire  antworten  sollte,  wo  unter  an- 
derem auch  einige  Briefe  aus  dem  Commercium  epistolicum 
in  ihrer  Echtheit  angezweifelt  würden.  Wenn  Eeill  das  meine, 
HO  wolle  er  innerhalb  einer  oder  zweier  Poeten  seine  Gedanken 
über  das  Subject  niederschreiben;  Keill  könne  sie  dann  mit  den 
seinigen  vergleichen  und  eine  Aiitwort  au&etzen,  wie  sie  ihm  gut 
dünke.  Seinen  (KErLL's)  Namen  brauche  er  dabei  nicht  zu 
nennen,  auch  könne  er  Englisch  oder  Latein  schreiben  und 
Mr.  Johnson  (dem  Herausgeber  oder  Verleger  des  Journals)  die 
Uebersetzung  in's  Französische  überlaBaen, 

Nach  Eetll's  zusagender  Antwort  folgte  dum  schon  am 
30.  April'  die  versprochene  Darstellung  Newton's,  die  als  Grund- 
lage ^r  die  Beantwortung  des  LEiBNiz'schen  Flugblattes  dienen 
sollte.  Es  sei  jetzt  klar,  dass  Joh,  Bernoulli  es  sei,  deasen 
Brief  in  dem  Flugblatt  vom  29.  Juli  gegen  ihn  angetilhrt  werde. 
Es  scheine  aber  besser,   ihn  nicht  mit  dem  Namen,  sondern  nur 


1  Commercinm  philosophicum  et  mathematicum,  Lausanne 
und  Genf  1745,  vol.  O,  p.  323:  Johakk  BuBNonLU  an  Lcibmie,  9.  Sep- 
tember ms. 

'  EüLtSTOHB,  Correspondence,  p.  169. 

•  Ibid.,  p.  170. 
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als  den  „grossen  Mathematiker"  soIilechthiD  zu  bezeichnen.  Man 
Buche  Streit  mit  ihm  (Newton)  zu  beginnen  und  es  wäre  klüger, 
die  Gegner  ohne  jede  ProvocatioD  damit  noch  oSener  hervortreten 
za  lueen.  Wenn  man  ihm  vorwerfe,  dasa  er  für  seine  Methode 
zuerst  keinen  festen  Caloul  und  keine  bestimmte  Bezeichnungs- 
weise besessen  habe,  so  sei  das  unrichtig  oder  unnöthig,  da  er 
alle  nothwendigen  Begriffe  bestimmt  bezeichnet  habe  und  da  die 
Methode  doch  auch  ohne  Symbole  bestehen  könne.  Auch  habe 
er  seine  gewissen  Bezeichnungen  von  den  frühesten  Zeiten  an 
gerade  so  wie  noch  jetzt  gebraucht:  die  punktirten  Buchstaben 
für  die  Fluxionen  der  Fluenten,  die  in  Quadrate  eingeschlossenen 
Buchataben  für  die  Fluenten  der  Fluxionen  und  endlich  das 
Symbol  o  (entweder  ausdrücklich  bezeichnet  oder  etillBchweigend 
Torausgeeetzt),  um  durch  oi  das  unendhch  kleine  Moment  der 
Fluxion  anzudeuten.  Wenn  man  ihn  beschuldige,  dass  er  noch 
in  seinen  Principien  die  höheren  Fluxionen  falsch  angegeben,' 
so  übersehe  man  dabei,  dass  er  dort  gar  nicht  von  Fluxionen 
gesprochen,  sondern  nur  die  Methode  der  unendlichen  Reihen  an- 
gewandt und  die  Glieder  der  letzteren  angegeben  habe. 

Keili,  sandte  darauf  einen  Vorschlag  zur  Erwiderung  ein, 
den  Newton  in  weitereu  Briefen  verbesserte.  Der  auf  Grund 
dieser  Anweisungen  und  des  beigegebenen  Materials  von  Keill 
verfasste  Artikel  erschien  in  dem  Juli-Augustheft  des  Journal 
litt^raire  von  1714.  Er  enthält  eigentlich  wie  auch  die  Briefe 
Newton's  das  Zugeständniss,  dass  Newton  auf  einen  bequemen 
Algorithmus  und  eine  allgemeine  Methode  niemals  grossen  Werth 
gelegt  und  nie  sich  ernstlicher  darum  bemüht  hat  Ebenso  ist 
der  Einwand  Beknoulli's  in  Betreff  der  ßilschen  Begel  zur  Auf- 
findung der  höheren  Fluxion  mehr  bei  Seite  geschoben  als  ent- 
kräftet Endlich  zeigen  die  Briefe  Newton's  deutlich,  dass  jetzt 
wenigstens  nicht  mehr  Keill,  sondern  Newton  selbst  die  trei- 
bende und  lenkende  Krafb  in  dem  Kampfe  war,  und  dass  die 
vornehme,  über  den  Parteien  erhabene  Stellung  Newton's,  die 
man  ihm  gerne  zugeschrieben  hat,  wohl  niemals  vorhanden  ge- 
wesen ist  Für  das  letztere  ist  jedenfalls  auch  der  folgende  Brief 
Halley's  an  Keill  vom  3.  October  1716'  charakteristisch: 
„Wir  haben,  sagt  Hallet,  eine  frsnzösieehe  Uebersetzung  von 
dem  Berichte  gedruckt,  der  in  den  Transactions  über  das 
Commercium  epistolicum  gegeben  ist,  um  ihn  nach  auswärts 
zu  senden.  Sir  Ibaac  wünscht,  dass  er  im  Journal  litt^raire 
abgedruckt  wird  und  s'Geavsbande  (Mitherausgeber  des  Journals) 


'  Von  der  Abhandlung  De  quadratnra,  wo  die  Sache  noch  etwas 
anders  liegt,  ist  hier  nicht  die  Rede. 

■  EDr.EmoHS,  Correapondeace,  p.  184. 
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will  das  beaorgen.  Indessen  mag  er  es  nicht  auf  eigene  Verant- 
wortung thun  und  schlägt  deshalb  vor,  daes  Ihr  Sir.  Johnson 
in  Haag  brieflich  bittet,  die  betrefieode  Uebersetzung  au&nnehmeo, 
weil  sie  den  ganzen  Staad  des  Streites  zwischen  Euch  und  LstBUlZ 
klarstellt.  Sir  IsA^c  mag  darin  selbst  nichts  tbun,  aus  Gründen, 
die  ich  Euch  nicht  zu  sagen  brauche.  Er  hat  deshalb  mich  be- 
auftragt, an  Euch,  der  Ihr  sein  erklärter  Ritter  in  diesem  Streite 
gewesen  seid,  zu  schreiben."  Der  Bericht  erschien  darnach  in 
der  gewünschten  Wdse  im  Biebenten  Volumen  des  Journal 
littSraire. 

Von  englischer  Seite  vor  allem  hat  man  Lribniz  die  Ano- 
nymität seiner  Streitartikel  häufig  zum  schweren  Vorwarf  gemacht 
und  mindestens  eine  Charakterechwöche  LEiBNiz'ens  daraus  ab- 
leiten woUen.  Dem  gegenüber  darf  man  nicht  ü)>erBehen,  dass 
auch  die  NEwroir'sche  Partei  ebenfalls  nicht  ihre  walire  Flagge 
führte.  Darüber,  dass  alle  Ängride  gegen  Leibniz,  die  von 
Freunden  und  Schülern  Newton'b  ausgingen,  der  Billigung  New- 
tok's  sicher  und  von  ihm  aus  direct  oder  indirect  gelenkt  waren, 
darüber  kann  nach  dem  Vorhe^ehenden  kaum  ein  Zweifel  herr- 
schen. LEiBinz  aber  wie  seine  Anhänger  haben  eich  in  ihrer 
Vertheidigung  gerade  dadurch  in  sehr  ungünstiger  Position  lange 
Zeit  befunden,  dass  sie  glaubten,  Kewton  von  seinen  Vorkämpfern 
trennen  und  alle  Angriffe  nur  gegen  die  letzteren  richten  zu 
müssen,  weil  sie  meinten,  dass  der  erstere  doch  mit  diesen  nicht 
ganz  übereinstimme. 

Bald  wurde  übrigens  auch  Kewton  durch  die  Macht  der 
Thatsachen  gezwungen,  in  die  Arena  selbst  ganz  ofien  herabzu- 
steigen. John  Chauberltne,  königlicher  Historiograph  und 
Mitglied  der  Koyal  Soeietj,  machte  am  Anfange  des  Jalires  1714 
bei  den  beiden  Gegnern  einen  wohlgemeinten  Versöhnungsvereuch.' 
Leibniz  antwortete  darauf  noch  von  Wien  aus  am  38.  ApriL' 
Er  sei  sehr  dankbar  für  das  gütige  Anerbieten,  dass  Ghamber- 
LYNE  ein  gutes  Einvernehmen  zwischen  Newton  und  ihm  ver- 
mitteln wolle,  aber  nicht  er  sei  es,  welcher  dasselbe  unterbrochen 
habe.  Er  habe  sich  die  Angriffe  Keill's  immer  nur  aus  dem 
Uebel wollen  dieser  Persönlichkeit  allein  erklärt,  ohne  den  ge- 
ringBten  Argwohn,  dass  auch  die  Royal  Sixäety  oder  Newton 
selbst  daran  theil  haben  kSnnten.  Aus  diesem  Grunde  habe  er 
sich  an  Newton,   der  ja   die  Entwickelung  der  Analyais  genau 

'  C'^toit  Touloir  accorder  dem  Riveaui  qni  se  dieputoieiit  une 
mSine  Mattreaae,  ou  dem  Conqn^ans  qui  aspiroient  au  mSme  Empire. 
(Recueil  de  diverses  Piecea  ....  par  Mrs.  Leibhie,  Clabks,  New- 
TOK  etc.,  Amsterdam  1720,  T.  I,  p.  L.) 

•  Recueil  de  diverses  Pieces  ....  par  Mre.  Leibkiz,  Clarke, 
Newton  etc.,  Amsterdam  1720,  T.  II,  p.  116. 
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kenDe,  tun  Satis&ctioii  gewandt,  habe  aber  nie,  wie  man  die  Bache 
nachträglich  gedreht,  daran  gedacht,  sich  gewiseermaaüsen  der 
Jurisdioüoa  der  Royal  Society  zu  unterwerfen.  Und  selbst  wenn 
dies  geschehen,  so  hätte  man  ihm  doch  Nachricht  geben  und  auch 
eeine  Gründe  anhören  sollen,  anstatt  nur  eine  Partei  zu  Ternehmen. 
Aber  er  glaube  auch  nicht,  daes  das  gefällte  Urtbeil  als  ein 
Spruch  der  Royal  Society  angesehen  werden  dürfe.  Newton 
habe,  um  ihn  zu  discreditiren,  im  Nomen  der  Royal  Society  das 
Buch  nach  Deuteohland,  Frankreich  and  ItaUen  geschickt;  aber 
er  halte  nioht  dafür,  daas  diese  Sohmach,  die  man  einem  der 
ältesten  Mitglieder  der  Oesellschaft,  das  auch  derselben  noch  keine 
Schande  gemacht^  angethan  habe,  irgendwie  Billigung  finden  werde. 
Wenn  Chaubeklyne  die  Sache  beilegen  kSnne,  bo  solle  es  Um 
freuen;  er  habe  immer  gelehrte  Streitigkeiten  verabscheut —  Hierauf 
antwortet«  Newton,  nachdem  Chahbeblyne  ihm  den  Brief  dn- 
gesendet,  am  11.  Mai  1714^  folgendermaaesen.  Trotz  seines 
schwachen  Verständnisses  der  französischen  Sprache  ersehe  er 
doch  aus  dem  Briefe  von  Leibniz,  daas  dieser  glaube,  die  Royal 
Society  und  er  selbst  hätten  ihm  die  schuldige  Gerechtigkeit  nicht 
widerfahren  lassen.  Aber  was  Fatio  im  Jahre  1699  gegen 
Leibniz  vollbracht,  das  habe  dieser  gethan  ohne  das  geringste 
Zutfaun  von  ihm.  Dagegen  habe  Leibniz  im  Jahre  1705  ihn 
selbst  angegriffen,  indem  dieser  zu  verstehen  gegeben,  dass  die 
FluxionsrechnuDg  von  der  DiSerentialreebDung  entlehnt  sei.  Keill 
liabe  ihn  vertbmdigt,  ohne  dass  er  eher  davon  gehört,  als  bis  zur 
ersten  Beschwerde  von  Leibniz.  Wenn  man  ihm  etwas  Unrechtes 
nachweisen  könne,  so  wolle  er  gern  Genugthnung  geben.  Aber 
er  könne  nicht  leugnen,  was  wahr  sei,  und  glaube  nioht,  dass  die 
Royal  Society  Leibniz  ii^endwie  Unrecht  gethan  habe. 

Auf  die  in  dem  LEiBNiz'schen  Briefe  enthaltene  Beschwerde 
gegen  die  Royal  Society  erklärte  die  GesellBohaft  am  20.  Mai,' 
daes  sie  sieb  damit  nicht  zu  beschäftigen  brauche,  da  der  Brief 
nicht  direct  an  sie  gerichtet,  und  da  sie  selbst  bei  dem  Streite, 
obgleich  auf  ihre  Anordnung  hin  das  Material  veröffentlicht  worden 
sei,  doch  keinen  Entscheid  gegeben  habe.  Chamberlyne  sandte 
eine  Copie  des  Besohlusses  mit  dem  Briefe  von  Newton  und  der 
Erwiderung  von  Keill,  die  im  Journal  litt6raire  abgedruckt 
wurde,  an  Leibniz,  worauf  dieser  am  28.  August^  nochmais  er- 
widerte.    Er  danke  Chahbeblyhi::  vielmals  für  die  Mühe,  die 


'  Recneil  de  diverses  Pieces,  Amsterdam  1720,  T.  II,  p.  121. 
'  Ibid.,  T.  I,  p.  LHI  a.  T.  n,  p.  123. 

'  Recueil    de   diverses   Pieces  .  .  .  par  Mrs.  Leiskiz,  CiiAbee, 
z  war  damab  noch 
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dieser  aich  gelben,  und  freue  weh,  dase  die  Royal  Society  dea 
Bericht  ihres  Committee  nicht  als  eine  Entscheidung  der  Sache  an- 
sehe.  Es  scheine  ihm  auch,  als  ob  sich  in  dem  Brie^echflel 
mit  Oldembukq  und  Collinb  noch  nicht  Teröffentlichte  Briefe 
finden  müsEten,  die  ibn  angingen.  Er  möchte  wünschen,  das« 
auch  diese  noch  auf  Anordnung  der  Boyal  Aodety  gedruckt 
würden.  Wenn  er  wieder  nach  Hannover  mirück  sei,  werde  er 
vielleicht  von  seiner  Seite  m  Commercium  epistolicum  ver- 
öffentlichen. —  Vor  allem  die  letalen  Sätze  dieses  Briefes  verdrossen 
Newton,  und  er  erklärte  in  der  Sitzung  der  Royal  ßodety  am 
11.  N^ovember,'  in  welcher  der  Brief  derselbe  verlesen  wurde,  dass 
diese  Sätze  beleidigend  für  die  Mitglieder  dea  Committee  der  Ge- 
sellachaft  seien,  weil  darin  behauptet  werde,  dass  sie  keine  unpar- 
teiische Auswahl  unter  den  ihnen  übergebenen  Frieren  get^rofien 
hätten.  Er  habe  sdnerseits,  so  fägte  er  noch  hinzu,  an  der  Ab- 
fassung dea  Berichtes  über  den  alten  Briefwechsel  absolut  keinen 
Antheil  genommen  uud  den  Commieeären  völlig  freie  Hand  gelassen; 
er  glaube  darnach  auch  nicht,  dass  es  Leibniz  anstehe,  selbst 
persönlich  ein  Commercium  epistolionm  zu  veröfientlichen. 

N'ewton  wünschte  nun,  besonders  in  Hinblick  auf  die  letzten 
Aeusaerungen  von  Leibkiz,  das  gesammte  ihm  zu  Gebote  stehende 
schriftliche  Material  nochmals  der  Prüfung  einer  Commission  von 
möglichster  Bedeutung  zu  unterbreiten.  Dazu  diente  ihm  wieder 
ein  wissenBchaftlicher  Freund,  der  italienische  Abb6  Conti,  der 
um  diese  Zeit  in  London  lebend  und  bei  den  höchsten  Herr- 
schaften beliebt,  schon  auf  Vorschlag  Newton'b  zum  Mitglied  der 
Royal  Society  erwählt  und  so  in  die  NEWTON'schen  Kreise  ein- 
geführt worden  war.  Dieser  lud  denn  auch  eine  glänzende  Ver- 
sammlung von  fremden  Gelehrten,  aber  auch  Gesandten  and 
Ministem  zusammen  und  legte  ihnen  die  vorhandenen  Documente 
vor.  Diese  Würdentri^r  wusaten  natürlich  nichts  gegen  den 
Bericht  des  Comit^s  der  Royal  Society  einzuwenden,  waren  aber 
doch  der  Ansicht,  die  besonders  der  Hannoversche  Minister 
VON  KiELHAioiBEQQE  aussprach,  dass  der  Streit  am  besten  durch 
einen  directen  Briefwechsel  zwischen  den  Nächstbetheiligten  Newton 
und  Leibmiz  selbst  zu  erledigen  sei. 

Abb4  Conti  hatte  sich  im  Jahre  1715  in  einer  wissenschaft- 
lichen Streitsache  um  Auskunft  an  Leibniz  gewandt,  worauf  dieser 
im  November  oder  Deceraber  desselben  Jahres  in  einem  Briefe 
antwortete.  In  der  Nachschrift  dieses  Briefes*  lässt  sich  Leibniz 
auch  des  längeren  über  seinen  Kampf  mit  den  Engländern  aus. 


'  Edlmtoi«,   Correspondence,  p.  XXXVUL    KeoueU  de  di- 
versea  Pieces,  T.  I,  p.  LlV. 

■  Reoneil  de  diverses  Pieces,  T.  n,  p.  3. 
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Ich  bin  entzückt,  sagt  er  unter  anderem,  dase  Sie  in  England 
sind,  denn  es  giebt  da  sehr  geechiokte  Leute  und  man  kann 
da  manches  profitiren;  aber  sie  möchten  gern  allein  als  Erfinder 
angesehen  werden  und  das  gelingt  ihnen  augeDScheinlich  nicht 
£b  scheint  jedenfalls  nicht,  als  ob  Newton  die  Bezeichnung  und 
den  MechanismuB  der  iDfinitesimalrechiiung  vor  nur  gehabt  hätte, 
wie  das  Beknoulli  sehr  überzeugend  nachgewiesen  hat.  unser 
Streit  geht  um  die  Erfindung  des  Difierentialcalcüls  und  meine 
Qegner  werfen  sich  auf  die  Entwickeluug  der  Beihen,  bei  der 
Newton  mir  allerdingB  sicher  voraus  ist;  doch  aber  hatte  ich 
zuletzt  auch  eine  allgemeine  Methode  der  Reihen  gefunden  und 
brauchte  nicht  mehr  auf  seine  Entwickelungen  zurückzugreifen. 
Bis  zu  meiner  zweiten  Reise  nach  England  hatte  ich  nichts 
von  dem  Briefwechsel  zwischen  Collinb,  Newton  und  Gregory 
gesehen,  wie  die  Briefe  zwischen  Oldenbubo  und  mir  zeigen. 
Erst  bei  meinem  zweiten  Aufenthalt  in  England  lies«  mich  Collinb 
einen  Theil  seiner  Briefe  sehen  und  ich  bemerkte,  dass  auch 
Newton  da  seine  Unwissenheit  In  manchen  Sachen,  vor  allem 
bei  der  AusmesBung  gewisser  Curven  gestand,  was  man  aber  in 
dem  Commercium  epistolicum  unterdrückt  hat  Ich  bin 
betrübt  darüber,  dass  ein  so  bedeutender  Mann  wie  Newton  so 
viel  auf  die  Schmeichler  hört,  die  Um  mit  mir  entzwden  wollen. 
Auch  seine  Philosophie  erscheint  mir  ein  wenig  seltsam  und  ich 
glaube  nicht,  dass  sie  Bicb  Anerkennung  erringen  wird.  Uebrigena 
wundere  ich  mich  sehr,  daas  die  Anhänger  Newton'h  nicht  beseere 
Zeichen  davon  geben,  dass  ihnen  der  Meister  eine  fruchtbare 
Methode  überliefert  hat  Ich  bin  mit  meinen  Schülern  glücklicher 
gewesen.  Um  noch  ein  wenig  unseren  englischen  Analysten  an 
den  Puls  zu  fühlen,  bitte,  geben  Sie  ihnen,  als  von  Ihnen  selbst 
oder  von  einem  Freunde  kommend,  das  Problem  auf:  Eine  Curve 
zu  finden,  welche  eine  Schaar  von  Curven  bestimmter  Art,  wie 
z.  B.  alle  HTperbeb  mit  demselben  Scheitel  und  demselben  Mittel- 
punkt, alle  unter  rechten  Winkeln  schneidet 

Newton  zeigte  zuerst  wenig  Neigung  der  von  der  Conti'- 
schoi  Yemammlung  gegebenen  Anregung  zu  folgen  und  mit 
liEiBNiz  persönlich  in  Verhandlungen  einzutreten.  Erst  als  auch 
der  königliche  Hof  von  einem  solchen  Schritte  sich  ausdrücklich 
Er&euliches  versprach,  Hess  er  sich  dazu  bestimmen  und  schickte 
unter  dem  26.  Februar  1716  einen  Brief  für  Leibniz  an  Conti' 
zur  Uebersendung.  Sie  wissen,  heisst  es  darin,  dass  das  Com- 
mercium epistolicum  alte  Papiere  enthält,  die  auf  den  Streit 
zwiflchea  Leibniz  und  Keill  Bezug  haben;  sie  wurden  durch  ein 
Committee    ans   zahlreichen   distinguirten   Personen  verschiedener 


>  Recueil  de  diverses  Piecea,  Amsterdam  1720,  T.  II,  p.  16. 
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Nationalität  gesammelt  und  auf  auBdrückliche  Ordre  der  Royal 
Society  gedruckt  Leibntz  liat  bis  heute  verweigert,  darauf  za 
antworten,  wohl  wissend,  dass  man  gegen  Thatsachen  nicht  an- 
gehen kann.  Als  Vorwand  för  sein  Schweigen  gab  er  zuerst  an, 
dass  er  das  Buch  nicht  gelesen,  dann,  daee  er  keine  Zeit  habe, 
es  zu  prüfen.  Statt  dessen  erschien  am  29.  Juli  1713  ein  ver- 
leumderiseher  anonymer  Brie^  in  welchem  ein  Schreiben  dnes 
angeblichen  Mathematikers '  eingeschlossen  war,  Keux  hat  darauf 
geantwortet,  aber  Leibniz  ist  wieder  die  Antwort  schuldig  ge- 
blieben, weil  er  nun  den  Engländern  nicht  dies  Vergnügen  gönneo 
wUl.  Statt  dessen  versucht  er  mich  in  philosophische  Streitig- 
k^ten  zu  verwickeln  und  legt  mir  Aufgabrä  vor,  die  absolut  keine 
Beziehung  zu  der  streitigen  Sache  haben.  Leibniz  beklagt  sich 
über  eine  parteiische  Behandlung  durch  das  Committee,  das  Sachen 
in  dem  Commercium  ausgelassen,  die  von  meiner  Unwissenheit 
zeugten.  Aber  der  betreffende  Brief  findet  sich  abgedruckt  auf 
Seite  74  des  Commerciums;  und  wenn  Leibniz  bekennt,  dass  er 
denselben  gesehen,  so  bekennt  er  auch,  dass  er  im  Oetober  1676 
schon  Kenntniss  von  meiner  Methode  der  FlusJonen  bekommen 
hat  Wenn  Leibniz  aich  nicht  selbst  widersprechen  will,  so  mow 
er  wenigstens  das  zugeben,  was  er  schon  vor  mehr  als  15  Jahres 
von  meiner  Erfindung  anerkannte.  —  Newton  zählt  hiemach  in 
ausführlicher  Weise  alle  die  Stellen  aus  den  Briefen  und  Ab- 
bandlungen LEiBNiz'ens  auf,  in  denen  dieser  firüher  in  mvor- 
kommender,  höflicher  Weise  ausgesprochen  hatte,  daes  auch  Newtox 
eine  Infinitesimalmethode  ähnlich  seiner  Differentialmethode  habe. 
Der  Brief  schliesst  endlich  mit  den  nach  dem  Vorgehen  von  Keux 
doch  merkwürdigen  Worten:  Aber  da  Leibniz  vor  einiger  Zdt 
gegen  mich  die  Anklage  als  Pl^ator  erhoben  hat,  so  ist  ea, 
falls  er  darauf  besteht,  nach  allen  geltenden  Regeln,  an  ihm 
dieselbe  zu  beweisen,  wenn  er  nicht  der  Verleumdung  scholdig 
erscheinen  will.  Er  hat  sich  bis  jetzt  damit  begnügt,  an  die- 
jenigen, mit  denen  er  im  Briefwechsel  steht,  Briefe  toU  Ver- 
leumdungen, Klagen  und  BeSexionen  zu  schreiben,  welche  nichts 
beweisen.  Aber  er  ist  der  Angreifer  und  muss  darum  bewdsen, 
wessen  er  mich  anklagt 

CoNTi's  Begleitachreiben  zu  diesem  Brieie  liess  keinen  Zweifel 

darüber,  daee  er  volhtändig  für  die  NEWTO^sche  Seite  gewonnen 

Er  wolle  in  die  Streitigkeiten  zwischen  Leibniz  und  Keill, 

eseer  Newton,   so  sagt  er,*  nicht  eintreten,   sondern  nur 

chen  berichten,  die  er  gesehen  und  gehört  habe.     £r  habe 


Hath^matJcien,  oa  pr^tendn  Math^maticien. 

Recueil  de  divM^see  Piecea,  ™l.  n,  p.  12;  auch  abgedruckt 

LTraDa.,  dq.  3as,  p.  »23;  Phil.  Trans,  abr.,  vol.  H',  pt  l.p.  ISi. 
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in  d«  Royal  Society  die  Originale  der  Briefe  des  Commer- 
cium Epiatolicnm  gesehen;  ferner  einen  kurzen  Brief  an  Newton 
von  Leibniz  (17.  März  1603)  und  endlich  fäa  altes  Manuskript, 
das  Newton  vor  langer  Zeit  an  Babbow  gesendet  und  das 
Jones  neuerdings  veröffentlicht  habe.  Bas  dürfte  jedenfalls  ge- 
n^en,  um,  alle  iremden  DiBgresBionen  bei  Seite  lassend,  zu  prüfen, 
wer  von  Beiden,  Newton  oder  Leibniz,  die  Fluxions-  oder  In- 
finiteaimalrecbnung  vor  dem  anderen  hatte.  £a  ist  wahr,  so  heisst 
ea  direct,  Ihr  veröffentlichtet  die  Bechnung  zuerst;  aber  Newton 
hatte  sehr  deutliche  Winke  davon  in  seinen  Briefen  vor  Euch 
gegeben.  Das  ist  durch  das  Commercium  und  den  Auszug 
daraus  nun  ToUkommeu  bewiesen,  was  ist  Eure  Antwort  darauff 
Eure  Freunde  erwarten  dieselbe  mit  viel  Ungeduld^  und  sie 
meinen,  dass  Ihr  eine  solche  nicht  vermeiden  könnt,  wenn  nicht 
g^enüber  Keill,  so  doch  gegenüber  Newton  selbst,  der  Euch 
dazu  in  dem  beiliegenden  Briefe  direct  auffordert.  Sr.  Majestät 
dem  König  bat  es  gefallen,  mich  mit  der  Berichterstattung  über 
alles,  was  zwischen  Euch  und  Newton  vorgefallen,  zu  beauftragen; 
ich  habe  das  nach  besten  KräA«n  gethan  und  ich  wünschte,  dass 
es  för  Euch  Beide  gute  Folgen  haben  möchte.  .  . .  Eure  Aufgabe 
ist  mit  geringer  Mühe  und  in  sehr  kurzer  Zeit  sowohl  in  O^brd 
als  in  London  gelöst  worden.  Ueber  die  Philosophie  mScht«  ich 
erst  ein  andermal  sprechen.  Wir  müssen  vorher  über  die  Methode 
des  Philosophirens  übereinstimmen  und  sorgfältig  unterscheiden 
zwischen  der  Philosophie  von  Newton  selbst  und  den  Folgerungen, 
welche  Manche  sehr  schnell  daraus  ziehen  wollen, 

LxtBNiz  sandte  hierauf  eine  lange  Auseinandersetzung  für 
Newton  an  Conti.'  Sie  haben,  sagt  er,  jeden&Ils  aus  Liebe 
zur  Wahrheit,  Sich  zu  einer  Art  von  Cartellträger  NewroN'a  ge- 
macht Ich  mochte  mich  in  keinen  Handel  mit  den  Sturm- 
läufem^  einlassen,  die  er  gegen  mich  ausgesandt  hat,  weder  mit 
dem  direoten  Ankläger,  noch  mit  dem  Commercium  Episto- 
licum,  noch  mit  der  heftigen  Vorrede  zur  zweiten  Ausgabe  seiner 
Frincipien.  Aber  da  Newton  selbst  im  Felde  erscheinen  will, 
werde  ich  mich  ihm  gerne  stellen.*  Ich  war  sehr  erstaunt  zu  hören, 
dass  Newton  mich  als  Ankläger  darstellt,  wo  ich  doch  von  ihm 
immer   nur   in   sehr   verbindlicher  Weise  gesprochen  habe.     Die 


'  Es  ist  mcht  klar,  wer  dieae  Freunde  sind. 

•  Recueil  de  diveraea  Pieees,  Amsterdam  1720,  T.  II,  p.  18. 
'  Des  eniauH  perdoB. 

*  Am  13.  April  1716  schreibt  Leibniz  an  Joh.  Bbbuoitlli:  Newton 
ist  jetzt,  da  ich  Keill  keiuer  Antwort  würdigte,  selbst  in  die  Arena 
herabgestiegen  imd  hat  an  den  Abbä  Conti  einen  Brief  geschrieben,  den 
dieser  mir  zugeschickt  hat.  (Commerciuni  phil.  et  math.,  Lsusannc 
174G,  vol.  H,  p.  3T&.) 
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Worte  in  den  Acta  Eruditorum  von  1705  kann  naan  doch 
unmöglich  ale  Anklage  des  Plagiats  g^en  Newton  nehmen,  und 
wenn  mau  eich  darüber  beklagt  hätte,  wurde  ich  sicher  volle 
Grenugthuung  gegeben  haben;  aber  entweder  haben  Verlennider 
Kewtok  verhetzt,  oder  er  selbst  hat  nnr  einen  Anlaes  zmn  Streit 
gesucht.  Ein  mir  ergebener  Freund  hat  dann  eine  ßchriit  ver- 
öffentlicht, die  Newton  verleumderisch  nennt;  aber  dieae  Bcfarift 
ist  nicht  schärfer  als  das,  was  man  gegen  mich  vorgebracht  hat, 
und  Newton  hat  also  kein  Recht,  sich  za  beklagen.  Wenn  man 
tadelt,  dass  der  Autor  und  der  Druckort  in  der  Schrift  nicht 
genannt  sind,  so  kennt  man  doch  wohl  den  Schreiber  des  in  der- 
selben enthaltenen  Briefes,  den  Nkwton  als  einen  angeblicbeD 
Mathematiker  bezeichnet^  obgleich  ihn  alle  Welt  als  einen  Mathe- 
matiker ersten  Ranges  anerkennt.  Die  in  dem  Commercium 
epiatolicum  abgedruckten  Briefe  enthalten  nicht  ein  Wort, 
welches  meine  Erfindung  der  DifierentJalrechnung  in  Zweifel  stellen 
könnte;  statt  der  letzteren  spricht  man  darum  viel  von  der  Gnt- 
wickelung  der  Reihen,  wo  man  Newton  duin  die  Priorität  zuschreibt 
Wollte  ich  alles  zurückweisen,  so  würde  ich  Mühe  haben  Vor- 
würfe zu  vermeiden,  wie  sie  ein  solches  Verfahren  verdiente,  und 
ich  trage  kein  Verlangen  darnach,  der  Welt  ein  öfienüichea  Schau- 
spiel zu  geben.  Was  meine  angebliche  Absicht  betrifit,  ihn  in 
philosophische  Streitigkeiten  zu  verwickeln,  so  habe  ich,  abgesehen 
von  ganz  privaten  Briefen,  einiges  von  meinen  Principien  gegeben, 
ohne  ab^  die  seinigen  anzugreifen.  Und  wenn  ich  Aufgaben 
vorliegt  habe  zur  Lösung,  so  denke  ich,  dass  wir  Beide,  Newton 
und  ich,  in  unserem  Alter  uns  darum  nicht  zu  bemühen  brauchen, 
dass  wir  aber  Freunde  genug  haben,  die  uns  dabei  vertreten 
können.  Ich  leugne  nicht,  dass  ich  bei  meinem  zweiten  Auf- 
enthalt in  London  bei  Coluns  Papiere  von  Newton  gesehen, 
aber  was  ich  darin  ebensowenig  als  in  dem  Commercium  be- 
merkt habe,  das  ist  eine  Erklärung  der  Fluxionsreohnung  von 
Newton.  Newton  will,  dass  ich  ihm  noch  dasselbe  Verdieuat 
um  die  Analysis  zugestehe,  das  ich  ihm  vor  fün&ehn  Jahren  zu- 
gestanden habe,  aber  dann  ist  er  gleicherweise  verpflichtet,  nur 
noch  jetzt  die  Erfindung  der  Differentialrechnung  zuzuerkennen, 
wie  er  sie  mir  in  seinen  Principien  von  1687  zuerkannt  haL 
Als  ich  zum  ersten  Male  in  England  war,  hatte  ich  noch  nicht 
die  geringste  Kenntnisa  von  den  Reihen,  wie  sie  Mebcatob  ge- 
geben hatte.  Ich  interessirte  mich  nur  für  die  Eigen thamlichkeiten 
der  Zahlenreihen  und  wandte  für  die  Summirung  die  Diflerenzen- 
reihen  an.  Coixins  lernte  ich  damals  nicht  kennen,  obgl^ch 
man  maütiöser  Weise  das  Gegentheil  angedeutet  hat  Hutoens 
weihte  mich  dann  erst  in  Paris  in  diese  Materie  der  höheren 
Geometrie  ein  und  darnach  gelang  mir  die  arithmetische  Quadratur 


by  Google 


ni.  Theil.    Die  Entdeckong  der  Analj'BiB  des  ünendlidien.     493 

des  Kreises,  die  ich  1674  an  Oldenbuko  mittheilte.  Weder 
HirroENB  noch  ich  wuseten  damals  schon  etwas  von  den  Beihen 
Gregokt's  oder  Newtom'b.  Aus  den  Briefen  Oldenburq's,  in 
denen  er  mich  darauf  aufinerksam  machte,  sieht  man  auch,  dass 
früher  davon,  zwischen  une  nicht  die  Rede  gewesen.  Ich  war 
damals  noch  etwas  neu  in  der  Sache  und  kannte  auch  noch  keine 
Methode  der  Wurzelausziehung  durch  Seihen,  aber  ich  fand  bald 
die  allgemeine  Methode  der  arbiträren  Reihen  und  kam  bald 
darnach  auch  zu  meinem  Differentialcaloül  Nicht  aber  die  Flu- 
xionen  von  Linien,  aondem  die  Anwendung  der  Bifferenzenreihen 
auf  Grössen,  welche  contbuirlich  wachsen,  haben  mich  dazu  ge- 
führt und  ich  glaube,  dass  dies  der  der  Analysis  am  meisten 
angemessene  Weg  ist  Jedenfalls  ist  der  geometrische  Calcül  der 
Fluzionen  nur  em  Specialfall  des  allgemeinen  analytischen  Calcüls 
der  Differenzen.  Ich  habe  zur  Redlichkeit  Newtom'b  ein  so 
grosses  Zutrauen  gehabt,  dass  ich  ihm  aufs  Wort  geglaubt  habe; 
aber  da  ich  sehe,  dass  er  auf  Anklf^en  eingeht,  deren  Falschheit 
ihm  bekannt  ist,  muss  ich  anfangen  an  jener  zu  zweifeln.  Ich 
kann  nicht  wissen,  ob  meine  Briefe  vor  vierzig  Jahren  so  ge- 
schrieben sind,  wie  sie  heute  veröflentlicht  werden;  aber  ich  halte 
für  möglich,  daas  ich  bei  dem  z^«treuenden  Aufenthalte  in  Paris 
Oldenburg  um  Beweise  fiir  Sachen  gebeten  habe,  die  ich  leicht 
selbst  hütte  finden  können.  Newtoh  bat  bemerkt,  dass  dasjenige, 
was  ich  1677  an  Oldenburq  geschrieben,  sich  leicht  aus  der 
Tangentenmethode  von  Bareow  abldten  lasse.  Da  nach  seinem 
eigenen  Oeständnias  in  denPrincipien  seine  Methode  der  meinigen 
ganz  ähnlich  ist,  so  gilt  von  ihr  dasselbe.  Wir  brauchen  uns 
aber  beide  darüber  nicht  zu  gr&men,  da  sehr  viele  Leute  das 
Buch  von  Babrow  gelesen  und  doch  die  Methode  nicht  gefunden 
haben.  Wenn  indessen  doch  Jemand  von  Babrow  profitirt  haben 
soll,  so  kann  diea  nur  Newton  sein,  der  unter  ihm  studirt,  nicht 
ich,  der  ihn  nie  gekannt  hat.  Ich  weiss  heute  nicht  mehr,  ob 
ich  seiner  Zeit  die  St«lle  bemerkt  habe,  wo  Wallis  sagt,  dass 
Nbwtok  seine  Fluxionsmethode  schon  1665  oder  1666  erfunden 
habe.  Aber  wenn  ich  es  bemerkt  hätte,  würde  ich  ihm  aufs 
Wort  geglaubt  haben,  und  Niemand  könnt«  das  gegen  mich  be- 
nutzen. Ich  wöss  nicht,  ob  Newton  alles  billigt,  was  seine  An- 
hänger gegen  mich  geschrieben  haben;  aber  ich  stimme  ganz  mit 
ihm  überein,  wenn  er  sagt,  dass  derjenige,  welcher  eine  solche 
Anklage  vorbringt,  ohne  sie  zu  beweisen,  sich  der  Verleumdung 
schuldig  macht 

In  einer  apeciell  lur  Conti  bestimmten  Nachschrift  zu  diesem 
Briefe  versichert  Leibniz  nochmals,  dass  er  auch  nicht  die  ge- 
ringste Spur  der  Differential-  oder  Fluxionsrecbnung  in  den  alten 
Br^en   Newton's    habe   entdecken   können,    ausgenommen   den 
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Brief  vom  24.  October  1676,  wo  dieselbe  aber  aacb  dut  in  einem 
Bätheel  gegeben  sei.  Das  Räthsel  habe  ITewton  zehn  Jahn 
später,  jedocb  nicht  so  aufgelöst,  äaaa  ee  nun  Alles  aage,  vai 
man  verlangen  könne.  Wenn  er  selbst  in  seinen  Briefen  getlum 
habe,  ale  enthalte  das  Räthsel  die  ganze  Theorie,  so  habe  man 
sich  allerdings  an  seine  Worte  gehalten,  aber  seine  Redlichkdl 
sehr  sohlecht  anerkannt  Comi  benachrichtige  ihn,  daaa  Joses 
noch  einen  neuen  Brief  von  ihm  an  Newton  at^edmckt  habe, 
er  möge  ihm  doch  auch  sagen,  wo  das  geschehen.  Wenn  Cokti 
behaupte,  dass  die  Engländer  die  gestellte  Aufgabe  sehr  schnell 
gelöst,  so  möchte  er  annehmen,  dass  diese  Lösung  nur  äne 
specielle,  für  einige  leichte  Fälle  passende,  sein  werde.  Gans  be- 
sonders erstaunlich  aber  sei  ihm,  dass  Coim  über  die  New- 
TON'sche  Philosophie  erst  sprechen  wolle,  nachdem  man  sich  über 
die  Methode  des  Philo sophirens  geeinigt.  Ob  es  denn  in  London 
etwa  eine  andere  Logik  gäbe  als  in  Hannover?  —  Leibniz  hatte 
seinen  Brief,  um  einen  sicheren  Zeugen  für  dessen  Inhalt  m  ge- 
winnen, an  PiEKRE  R^HOND  DE  MoNTHOHT,  der  Hitglied  der 
Pariser  Akademie  und  auch  der  Royal  Society  war,  nach  Paris 
gesendet  und  gebeten,  denselben  nach  der  Kenntnissaalune  an 
Conti  zu  übermitteln.  Am  14.  April'  aber  gab  Leibkiz  an 
Conti  auch  noch  directe  Nachricht  von  der  Absendung  der  Ant- 
wort und  bemerkte  nun  positiv,  dass  die  Lösung  süner  Au^i^ 
welche  den  Engländern  angeblich  so  leicht  geworden,  keine  aD- 
gemeine,  sondern  nnr  die  eines  Specialfalles  seL  So  hoffe  ich, 
schlosB  er  den  Brief,  dass  Sie  die  Güte  haben  werden,  den  Ein- 
flüsterungen meiner  Qegner  nicht  zu  viel  zu  glauben,  besondere, 
wenn  sie  Ihnen  einreden  wollen,  dass  unsere  Aufgaben  so  leicht 
iur  sie  zu  lösen  wären. 

Mit  diesen  Briefen  war  für  Leibniz  der  Kampf  zu  Ende; 
er  starb,  ohne  Weiteres  über  die  Angelegenheit  veröffentlicht  zu 
haben,  am  14.  November  1716.  Der  Streit  hatte  ihm  die  Früchte 
seiner  genialen  Entdeckung  noch  im  späten  Alter  fast  ganz  ge- 
raubt und  seine  letzten  Lebensjahre  in  ärgster  Weise  verbittert. 
Aber  auch  Newton  konnte  eines  Sieges  selbst  nach  dem  Tode 
seines  grossen  Gegners  nicht  &ob  werden,  denn  fät  ihn  bedeutete 
(Ueser  Tod  kaum  einen  Stillstand  oder  eine  Abschwächong  des 
Streites.  Einerseits  setzte  er  selbst  mit  noch  wachsender  Er- 
bitterung den  Kampf  um  die  allgemeine  Anerkennung  als  erster 
Erfinder  der  Fluzlonsrechnung  bis  an  sein  Lebensende  fort,  und 
andererseits  verweigerten  die  Anhänger  der  LEiBNiz'enschen  Dif- 
ferentialrechnung mit  nicht  geringerer  Hartnäckigkeit  die  Ver- 
leugnung ihres  Meisters.    Ja  geniale  Mathematiker  ersten  Ranges, 

'  PhiL  Trans,  abr.,  vol.  IV,  pt  I,  p.  163. 
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wie  Johann  Bernoülli,  führten  die  Entwickelimg  der  Differen- 
tialrecbnung  nach  LEiBNiz'echem  Muster  mit  einem  Glanse  weiter, 
gegen  den  die  ganze  mathematuclie  Scliule  NcwroN'a  nicht  auf- 
tommeD  konnte. 

Im  JnJi  1716  ereohien  in  den  Acta  Eruditornm  eine 
Epistola  pro  Eminente  Mathematico  Dn.  Joanne  Ber- 
noulli  contra  quendam  ex  Anglia  antagonistam  scripta, 
veiehe  die  englischen  Mathematiker  des  KEwros'schen  Kreises 
aufs  echäriste  angriff  und  ihr  Können  aufs  stärkste  anzweifelte. 
Der  Brief  beginnt  mit  der  Bemerkung,  dass  Joh.  Bebmoulli  die 
Integralrechmmg  aus  eigener  Kraft  gefunden  und  dieselbe  vor 
aUen  anderen  Gelehrten  weiter  ausgebildet  habe.  Trotzdem  aber 
erkenne  er  BeineraeitB  an,  dase  Leibniz  schon  vor  ihm  im  Jahre 
1686  Beispiele  dieser  Rechnung  für  solche  Fälle  gegeben,  wo  man 
die  Integrale  durch  einfache  Umkehrung  der  Differentiale  finden 
könne;  und  andererseits  habe  Leibniz  auch  nie  darnach  getrachtet, 
seine  (d.  i.  Bernodlli's)  Verdienste  zu  schmälern  oder  gar  zu 
leugaen.  Ganz  anders  werde  es  leider  in  dem  Streite  gehalten, 
der  gegenwärtig  zwischen  Engländern  und  Deutschen  über  den 
ersten  Erfinder  der  Infinitesim^^chnung  gefuhrt  werde.  Die  Frage 
sd  von  ähnlicher  Art  und  gleichem  Werth,  als  wenn  man  bei 
einem  Baue  nur  darüber  streite,  wer  den  ersten  Stein  dazu  gelegt, 
aber  sich  nicht  um  denjenigen  bekümmere,  der  das  Gebäude  selbst 
errichtet  und  vollendet  Damach  wendet  sich  der  Brief  gegen 
die  frivolen  Anklagen,  welche  ein  gewisser  Engländer  (natürlich 
Keill)  gegen  Beknotilu  erhaben,  ün  Engländer,  der  fäi  nichts 
Interesse  habe,  was  nicht  von  seinem  Abgotte  stamme,  und  der 
Alles  an  diesem,  Gut«s  und  Schlechtes,  mit  gleichem  Eifer  ver- 
theidige.  —  Die  Erklärungen,  welche  Ketll  (auf  den  Wunach 
Newi'On'b)  in  dem  Journal  litt€raire  gegen  den  Brief  des  be- 
rühmten Mathematikers,  wie  er  in  dem  Fingblatte  vom  29.  Juli 
1713  enthalten  war,  veröffentlicht  hatte,  werden  hiemach  ausführlich 
besprochen  und  nachdrücklich  widerlegt  Die  Epistel  schliesst  mit 
der  Mahnung  an  den  englischen  Antagonisten,  erst  die  eigenen 
Erfindungen  aufeuzeigen,  mit  welchen  er  selbst  die  Wissenschaft 
bereichert  habe,  bevor  er  sich  zum  Richter  über  die  Erfindungen 
Anderer  auftrerfe.  Aber  bis  jetzt  habe  man  nichts  weiter  von 
ihm  gesehen,  ab  was  er  von  seinem  Newton  und  von  Anderen 
abgeschrieben  und  mit  Unterdrückung  der  Namen  zusammengestellt 


'  Acta  Ernditorum,  Juli  1716,  p.  296.  Jon.  Bbbhoülli  hat  selbst 
diese  Epistel  zu  seiner  Vertheidigung  eeschrieben,  Cbk.  Wolf  und 
Lbibhiz  hatten  dieselbe  in  die  Acta  Eruaitornm  einrUcken  lassen  und 
dabei  Oberall,  bis  auf  eine  vergessene  Stelle,  die  erste  Peison  des  Schrei- 
benden in  die  dritte  umgeändert 
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habe.  Die  letztere  üble  Angewohnheit  Bei  übri^oB  bei  ihm  nichi 
vereinzelt,  vielmehr  habe  er  dieeelbe  mit  anderen  Eagländern, 
wie  Chynae,  des  Hateb,  Taylok  u.  b.  w.  gemetnBam. 

Keill's  Antwort,  die  von  Newton  comgirt  und  gebilligt 
worden,  war  seiner  eigenen  Neigung,  wie  dem  Tone  Berhouoj'b 
entsprechend,  derb  und  deutlich;  de  endete  mit  den  charaktm- 
stischen  Worten:  Wenn  jemand  aber  meinen  sollte,  dasB  Ihr  zu 
streng  behandelt  worden  wäret,  80  gebe  er  sich  die  Mühe,  £aren 
Brief,  das  würdige  Ergebnias  Eures  Genius,  zm  lesen,  und  dann 
m^  er  urtheilen,  ob  Ihr  diese  Behandlung  verdient  habt  oder 
nicht.  —  Trotz  soloher  Kraftäusserangen  vermochte  achiesalichKEiijL 
doch  nicht  den  Sieg  an  seine  Fahnen  zu  fesseln.  Keill  war  mit 
JoH.  Bebnoulli  zuerst  über  das  inverse  Problem  der  Central- 
kräfte  in  dnen  wissensoliaftlichen  Streit  gerathen.  Bebnoutj.i 
hatte  getadelt,  daaa  K'ewton  bei  der  Demonstration  der  Bahneurven 
für  das  umgekehrt  quadratische  Kraftgesetz  dieee  Curven  der  Art 
nach  als  Kegelschnitte  ohne  weiteres  angenommen  habe,  und  hatte 
darnach  selbst  eine  von  jeder  besonderen  Annafime  freie  Demon- 
stration der  Bahncurve  gegeben.  Keii.l  nahm  diesen  Tadel  seines 
Meisters  natürlich  &a  seine  Person  übel;  und  wenn  Bebnoitlli 
die  Demonstration  Newton'b  als  eine  verworrene  bezeichnet  und 
die  seinige  als  eine  einfiLchere  hingestellt  hatte,  so  bemühte  sich 
Keill  in  den  Philoeophical  Transactions  von  1713^  um- 
gekehrt zu  zeigen,  dass  Newton'«  Beweise  die  einfacherea  und 
die  BEHNOULLi'Hchen  die  mehr  verworrenen  seien.  Doch  iand  er 
dabei  wenig  Beifoll.  Bald  nach  dieser  Zeit  kam  Keell  auf  des 
unglücklichen  Gedanken,  die  Art  Beknoulli's  selbst  nachzuahmen 
und  seinerseits  dem  Gegner  eine  Aufgabe  vorzulegen,  deren  Liösung 
diesen  in  Verl^enheit  bringen  sollte. 

Newton  hatte  die  Wurfcurve  in  eLoem  Mittel  bestimmt, 
dessen  Widerstand  der  Geschwindigkeit  einfach  proportional  ist 
Keili.  meinte  nun,  dose  die  Bestimmung  der  Curve  für  einen 
Widerstand  proportional  dem  Quadrat  der  Greschwindigkeit  eine 
genügend  sohwierige  Aufgabe  für  BERNOTn.Li  wäre.  Aber  dieser  löste 
nicht  nur  diese  Aufgabe  in  kürzester  Frist,  sondern  forderte  nun 
selbst  von  seinem  Gegner  die  ganz  allgemeine  Bestimmung  der 
Wurfcurve  bei  einem  Widerstände,  der  proportional  irgend  einer 
beliebigen  Potenz  der  Geschwindigkeit  ist  Keill  war  augen- 
scheinlich auf  diesen  Gegenzug  nicht  vorbereitet  und  hat,  trotz 
aller  öffentlichen  Anrdzui^en  BEKNOtn.Lt's,  die  Lösung  der  Auf- 
gabe weder  allein,  noch  mit  Hülfe  seiner  Freunde,  weder  in  kurzer 
Frist,   noch   überhaupt  jemals   beibringen    können.     Schliesslich 

'  Phil.  Trans.,  no.  840,  p.  91,  November  2*,  1718;  Phil.  Trans, 
abr.,  vol.  IV,  ptl,  p.367. 
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wurde  er  so  erregt  durch  die  apötÜBchen  Angriffe  und  verächt- 
lichen  Aeusserungen,  mit  denen  Bernoulu  keineswege  geizte, 
dasa,  gerade  so  wie  einet  Leibmiz  gegen  ihn,  er  duu  selbst  gegen 
dessen  Fieuod  die  Hülfe  der  Royal  Bociely  anrief,  die  ihn  aber 
diesmal  im  Stiche  liess.*  £b  war  in  einer  Sitzung  vom  28.  Mai 
1719,  der  Newton  präaidirte,  wo  Keill  sich  über  Bebnoulli's 
höhnische  Angriffe  beklagte  und  die  Royal  Society  aufforderte, 
ihren  Abscheu  gegen  eine  solche  Art  des  Vorgehens  auszusprechen. 
Der  Präsident  ordnete  an,  dass  die  Erledigung  der  Sache  ver- 
fichoben  würde,  bis  der  Secretair  der  Gesellschaft,  Edmond  HaiiI,£T, 
wieder  in  London  anwesend  sei  und  man  nähere  Erkundigungen 
angezogen  hätte.  Doch  ist  in  den  Büchern  der  Geaellachoit  nichts 
über  den  weiteren  Verfolg  dieser  Angelegenheit  zu  finden.  Ebill 
starb  im  September  1721,  ohne  im  Kampfe  gegen  Besmoitlli 
audi  nur  einen  Vortheil  errungen  zu  haben. 

Kicht  besser  erging  es  einem  anderen,  jedenfalls  verdienst- 
Tolleren  Anhänger  Newton's,  nämlich  Brook  Taylor.  Taylor 
hatte  aich  den  Unwillen  Bebnoulli'b  vor  allem  durch  sein  Lehr- 
buch der  Fluzionareohoung,  die  Methodus  inorementorum 
TOD  1715  zugezogen,  weil  er  da  allerdings,  wie  die  Acta  Erudi- 
tornm'  ausdrücklich  hervorheben,  in  der  Vorrede  noch  die  Ver- 
dienste von  Wallib  und  Catalieri  gerühmt,  aber  in  dem  Werke 
selbst  keine  Namen,  ausser  dem  von  Newtos,  unter  den  Förderern 
der  Analysis  des  Unendlichen  genannt  hatte.  Zwar  konnte  Ber- 
NOULLi  die  Arbeiten  Taylor'b  nicht  mit  derselben  nachlässigen 
Verachtung  wie  die  von  Keill  behandeln,  aber  doch  behielt  die 
Einfachheit  und  Eleganz  seiner  Lösungen  in  ihrer  klaren  Leib- 
Niz'scfaen  Bezeichnungsweise  überall  über  die  Dunkelheit  der 
TAYLOR'schen  Arbeiten  die  Oberhand. 

Auch  sonst  ^ng  in  dem  Streite  nach  LEiBNiz'ens  Tode  nicht 
alles  nach  dem  Wunsche  Newton's.  Der  berühmte  Fonteitelle 
erklärte  zwar  in  der  Eloge  LEiHNiz'enB,  die  er  als  Präsident  der 


'  Nach   Edlebtohe,    Correepondence   of  Sir   Isaac  Newton, 

ii.  137,  hat  Keill  gar  nicht  beabsichtigt,  sein  Problem  OffenUicb  vorzu- 
egen,  sondern  dasselbe  nur  in  einem  Privatbriefe  an  Bbooe  Taylob  mit 
der  Bemerkrune  aosgesp rochen,  Beskoiilu  thäte  hesser,  sich  mit  solchen 
praktischen  Problemen  eu  beschäftigen.  Tatlob  soll  dann  das  Problem 
ohne  Wissen  Keill's  an  BIoiond  db  MoNTKOBr  und  dieser  an  Bkrkoolli  ge- 
sendet haben.  Wie  gereizt  die  Stinunimg  der  Besroitlli'b  gegen  KÜll 
war,  ersieht  man  aus  einem  Briefe  Taylob'b  an  Keill  vom  26.  April  1719 
(Edlestohb,  Correspondence,  p.23ü),  worin  dieser  eine  Botechaft  von 
NicoiAos  BEXMOtrLU  (JoBANH  Bbbnodlu's  Neficu)  ausrichtet.  Er  acceptire 
das  Versprechen  Keili.'s,  ihm  frlr  jede  Unwalurbeit,  die  er  Ksill  nach- 
weisen könne,  fünf  Pistolen  zu  geben;  er  müsse  darnach  misdeetens 
zwanzig  Pistolen  erhalten. 

*  Acta  Eruditorom,  Jnli  1716,  p.  292. 
ROBBHBBBQBa , '  Neirtou.  8S 
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Pariser  Akademie  varöffentlichte,'  dass  er  zwischen  diesem  Cäsar 
und  diesem  Pompejus,  zwischen  Leibmiz  und  Newton,  eine  Ent- 
scheidung nicht  treSen  wollte,  zeigte  aber  doch  durch  die  Art  seiner 
Au&ähluug  der  Thateachea,  dass  er  ganz  auf  LEiBNiz'ens  Seit« 
stehe,  nnd  bemerkte  ausdrücklich,  dass  man  ein  Plagiat  dieses 
ForBcherB  der  ganzen  Entwickelung  seines  Calcnls  nach  nicht  im 
Ernste  für  möglich  halten  könne.'  Ja  er  machte  noch  besondere 
darauf  aufinerksam,  dass  Newton  lange  Zeit  zur  Entwickelung 
der  LGiBHiz'achen  Ideen,  ohne  jede  Reclamation  stitlgeechwiegen, 
dass  er  seinerzeit  LEisNiz'ens  Verdienste  um  den  neuen  Caleul 
ausdrücklich  anerkannt,  und  dass  er  erst  Jahrzehnte  nach  den 
ersten  Yeröfientlichungen  von  Leibkiz  den  Kampf  um  die  Priorität 
begonnen  habe. 

Bei  dieser  Sachlage  eraohlen  es  zweckmässig,  die  Entwickelung 
der  NEWTON'schen  Fluxionsrechnnng  noch  persönlicher  darzustellen, 
als  das  im  Commercium  epistolicum  geschehen  war,  und  nicht 
nur  zu  zeigen,  wie  dieselbe  in  Briefen  an  die  Oeffentllchkeit  ge- 
treten, sondern  auch  wie  sie  sich  nach  den  Privatpapieren  Newton'« 
darstellte.  Zu  diesem  Zwecke  verfasste  das  Mitglied  der  Royal 
Society  Joseph  Rafhsoh  eine  Geschichte  der  Fluxionsrechnung, 
die  erst  1717,  ein  oder  zwei  Jahre  nach  seinem  Tode,  erschieD, 
und  die  von  Newton  mit  eigenen  Bemerkungen  über  die 
Zeit  seiner  Entdeckungen,  sowie  auch  mit  nachträglichen  Er- 
widerungen auf  LEiBNiz'ens  letzten  Brief  vom  9.  April  ausgestattet 
war.  Darin  sagt  sich  nun  Newton  von  der  Anerkennung,  die  er 
Leibniz  in  dem  berühmten  Scholium  der  Principien  bewahrt 
hatte,  in  folgender  merkwürdigen  Weise  los.'  Was  das  Scholium, 
so  heisst  es,  im  zweiten  Buche  der  Principien  betreffe,  welches 
so  viel  gegen  ihn  gewendet  worden  sei,  so  sei  das  keinesw^B 
damals  geschrieben  worden,  um  die  Erfindung  der  Methode 
Leibniz  ohne  Weiteres  zu  überlassen,  sondern  im  Oegentheil  um 
diese  Erfindung  für  sich  selbst  in  Anspruch  zu  nehmen.  Ob 
Leibniz  dann  die  Methode  nach  ihm  erfunden  oder  von  ihm 
entlehnt  habe,  das  sei  von  absolut  keiner  Wichtigkeit,  denn  ein 
zweiter  Erfinder  habe  kein  Anrecht  auf  die  Erfindung  (seoond 
inventors  have  no  right). 

Das  war  allerdings  ein  ganz  directer,  kaum  zu  übersehender 
Widerspruch  mit  den  Rechtagrundsätzen,  die  Newton  selbst  vor 

1  HiBtoire  de  l'Äcad^mie  Royale  des  Sciences,  Paris  1116, 
p.  64—128. 

*  Ibid.,  p,  112:  En  geoeral  il  faut  des  jjreuvea  d'ime  eitrgine  fivi- 
dence  poor  convaincre  im  bomme  tel  que  lul  d'Stre  Flsfiaire  le  moins 
dn  monde,  car  c'est-lA  toute  la  qaeelioii  .  .  .  Les  gens  riches  ne  d^bent 
pas,  et  combien  M.  Leibniz  l'ätait-il? 

'  Abgedruckt  in  Homlkt,  Newtoni  Opera,  vol.  IV,  p.  616. 
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Jahren  Aber  das  Erfinderrecht  in  dem  Btreite  mit  Hook£  ent- 
wickelt hatte.  Dort  spottete  und  schalt  er  darüber,  dass  Jemand, 
der  nur  eine  unauBgebildete  Idee  von  der  Graritation  gehabt, 
üoh  ein  Verdienst  ihm  gegenüber  zuschreibeQ  wolle,  der  in 
schwerem  Bemühen  die  Theorie  der  Gtrevitatioti  entwickelt  und 
vollendet  habe.  Hier  aber  bei  der  Differentiabeohsung  soll  es 
nach  ihm  nicht  auf  die  vollendete  Arbeit,  sondern  einzig  auf  die 
erste  Idee  ankommen  mid  das  Nachfolgende  soll  für  das  Erfinder- 
recht von  gar  keiner  Bedeutung  mehr  sein.  Es  kann  nicht  sehr 
wunder  nehmen,  wenn  auch  diese  Auslassungen  nicht  die  erwartete 
oder  gewünschte  Wirkung  that«n.  Noch  am  26.  Ai^ust  1721 
berichtete  Conti  in  einem  Briefe  an  Tatlob  aus  Paria  über  den 
geringen  Erfolg  seiner  Bemühungen  zu  Gunsten  Newton's.  8o 
sehr  er  unaufhörlich  bestrebt  sei,  die  Franzosen  zu  Gunsten 
Newton's  und  der  englischen  Physiker  au&uklären,  so  wenig 
vermöge  er  ihnen  die  wahre  Natur  von  Sir  Ibaag's  Methode  be- 
greiflich und  ihnen  einleuchtend  zu  machen,  wie  die  ersten  und 
letzten  Verhältnisse  der  werdenden  und  verschwindenden  Quanti- 
täten zu  denken  seien.  ^ 

Ein  charakteristiBcheB  Zeichen  dafür,  dass  man  die  part^isohe 
Einseitigkeit  der  NEWTON'schen  Schule  und  ihre  geringe  Kenntniss 
der  thatsäohliohen  Entwickelung  der  gegnto'ischen  Ideen  in  Frank- 
reich sehr  wohl  erkannte,  ist  ein  Brief,  den  R£hohi>  de  Mont- 
MOBT,  der  mit  beiden  Parteien  befreundet  blieb,  am  18.  December 
1718  an  Tatlob  schrieb.'  Ich  glaube,  sagt  Monthobt,  dass  Sie 
bei  der  Abiassung  Ihrer  vortrefflichen  Methodus  incremen- 
torum  noch  sehr  wenig  über  die  Geschichte  der  neuen  Erfindimg 
unterrichtet  waren  und  ich  meine,  daaa  Sie  es  selbst  heute  noch 
nicht  genügend  sind.  JedenfaUs  hat  mich  der  folgende  Satz  von 
Ihnen  ungemein  erstaunt:  „Was  den  Erfinder  und  Verrollkommner 
der  Methode  betrifft,  so  kenne  ich  keinen  ausser  Newton.  Ich 
weiss,  daaa  Einige  aich  mit  gutem  Erfolg  mit  der  Methode  be- 
schäftigt und  dieselbe  wohl  verstanden  haben;  aber  ich  habe  immer 
Newton  nicht  nur  als  Erfinder,  aondem  auch  als  den  grössten 
Meister  derselben  erkannt,"  Ich  denke  wie  Sie  über  die  Grösse 
NEWTON'a,  aber  ich  muaa  die  Meinung  bekämpfen,  als  ob  durch 
Newton  und  nicht  durch  Leebniz  und  Bebnodlli  der  neue 
Calcül  der  Allgemeinheit  überliefert  worden  wäre.  Das  ist  ein 
thatsächlicher  Irrthum,  und  es  scheint  mir  besser,  wenn  ich  als 
Freund  Sie  warne,  aus  nationalem  Eifer  die  Regeln  der  Billigkeit 
zu  Tergessen  und  Ihr;en  Feinden  Gelegenheit  zu  Angriffen  zu 
geben,     Ich  will  hier  nicht  die  Rechte  Newton'b  als  des  ersten 


I.  236. 

I,  App.  XXm,  p.  611—515. 
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ErfinderB  der  In£uite§imalrechiiiu]g  prüfen,  aber  ich  m&chte  Ihnen 
im  Detül  zeigen,  waram  nur  LEraniz  und  Bernoulli  als  die 
wahren  Begründer  derselben  gelten  dürfen. — Momthort  weist  dann 
Schritt  für  Schritt  nach,  wie  Leibniz  und  Bebhoulli  der  gelehrten 
Welt  die  neue  Rechnung  erklärt  und  zu  ihrer  Benutzui^  angeleitrt 
haben,  wie  Newton  zwar  gezeigt,  dasB  er  selbst  das  neue  In- 
strument ebenso  wie  Leibniz  und  Bernoulli  gekannt  und  an- 
zuwenden verstanden,  wie  er  aber  niemals  der  Oefientlicbkeit  seine 
Erfindung  klar  und  verständlich  mitgetheilt  hat,  und  schliesst  dann 
mit  den  folgenden  Worten:  Man  kann  in  seiner  Art  nichts  schöneres 
und  besseres  finden,  als  wae  Newton  in  der  Abhandlung  De 
qnadratura  curvarum  veröffentlicht  hat.  Aber  die  Abhandlung 
kam  zu  spät;  nicht  so  sehr  für  Newton,  dessen  Ruhm  nicht  mehr 
vergrössert  werden  konnte,  als  vielmehr  Jur  einige  seiner  Lande- 
leute, die  fremdes  Verdienst  bei  der  Entwickelung  der  neaen 
Wissenschaft  nicht  anerkennen  mögen. 

Die  jüngeren  Mathematiker  aus  Newton's  Kreise  hatten,  wie 
Monthobt  richtig  andeutet,  ohne  genügende  historische  Kennt- 
nisse nur  auf  die  Autorität  Newton'»  hin  seine  Pri<nität  in  der 
Entwickelung  der  Infinitesimalrechnung  behauptet.  Sie  waren 
gerade  dsmach  wenig  geschickt,  ihre  Behauptungen  sachkundigen 
Angrifien  gegenüber  in  überzeugender  Weise  zu  verthädigen,  und 
BO  wurde  Newton  durch  die  Macht  der  Thatsachen  im  Verlaufe 
des  Streites  immennebr  dazu  getrieben,  seine  Vertheidigung  selbst 
in  die  Hand  zu  nehmen,  und  in  der  That  concentrirte  sicJi  seine 
ThätJgkeit  in  den  letzten  Jahren  seines  Lebens,  wie  beherrscht 
Ton  einer  fixen  Idee,  fast  ganz  auf  dieses  Gebiet 

Vahignon  hatte  die  Eloge  LEiBNiz'ens  an  Newton  gesandt. 
Dieser  antwortete  darauf  ganz  gemässigt,  dass  Fontknelle  zwar 
sehr  unparteiisch  gewesen  sei,  aber  doch  einige  Missverständnisse, 
jedenfalls  wegen  ungenügender  Information,  begangen  habe,  nnd 
fügte  dann  gleich  die  seiner  Ansicht  nach  richtigen  Informationen 
bei.  In  einem  Briefe  vom  26.  September  1721'  aber,  in  welchem 
er  sich  bei  Vabiqnon  für  die  Ueberscndung  der  französischen 
Uebersetzung  seiner  Optik  bedankte,  kam  er  nochmals  ausführ- 
licher auf  den  Handel  zurück.  Bernoolli  habe  ihm  jetzt  einen 
Brief  geschrieben,  worin  er  sich  gegen  die  Urheberscbirft  des 
Flugblattes  vom  29.  Juli  1713  verwahrt  habe.  Keill  dränge 
dazu,  diese  Zuschrift  zu  veröffentlichen,  er  aber  habe  sie  biaher 
nur  privatim  an  Bekannte  mitgetheilt.  Moivbe  habe  ihm  auch 
gesagt,  dass  Bernodlli  sein  Bild  wünsche.  Aber  ehe  dieser 
Wunsch  erfüllt  werde,  müsse  Bern  ohlij  vorher  öffenüich  anerkennen : 
dass   er  (Newton)  die  Methode  der  Fluxionen  und  Momente  be- 

'  Brewoter,  Life  of  Newton,  vol.  II,  App.  XXI,  p.  «6-501. 
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reits  im  Jahre  1672  gehabt,  dass  er  in  der  ersten  PropoeitioQ  des 
Baches  von  den  Quadraturen,  welche  Wallis  1693  abgedruckt, 
und  ebenso  1686  in  dem  zweiten  Buche  der  Priacipien  die 
wahre  Regel  für  das  Difierenlüren  der  Differentiale  gegeben, 
dass  er  im  Jahre  1672  die  Formel  für  die  Krümmung  der  Curven 
gekannt,  und  dass  er  endlich  bereits  im  Jahre  1669,  als  er  die 
Analysis  per  Beries  gescluiebon,  die  Methode  dee  genauen 
Quadrirens  der  Curven  gehabt  habe,  bei  denen  eine  solche 
Quadratur  überhaupt  möglich  sei.  Wenn  Bebnoulli  alles  das 
zugegeben  hab^i  werde,  so  solle  aller  Streit  beendet  sein,  und  er 
(Newton)  werde  nicht  leicht  sein  Bild  verweigern.  —  Ein  Jahr  nach 
diesem  Briefe  sandte  Newton  auch  eine  ak  Manuscript  gedruckte 
zw^te  Ausgabe  des  Commercium  epistolicum  an  Vaäionon 
und  bat  um  gefällige  Durchsicht  und  Correctur;  doch  vermied  es 
Vabionon  in  seiner  Antwort  augenscheinlich,  eine  Betheiligung 
eeineraeite  an  dem  Streite  auch  nur  vermutben  ZU  lassen. 

Der  erwähnte  directe  Briefwechsel  Bebnoulli'b  mit  Kewton 
war  durch  ein  Schreiben  des  Ersteren  vom  15.  Juli  1719^  er- 
öffnet worden,  worin  er  sich  für  die  Uebeisendung  von  Nbwtob's 
Optik  bedankte.  Bbbnoulli,  wie  immer  bemüht,  Newton  von 
seinen  kampflustigen  Anhängern  zu  trennen,  versicherte  Newton 
darin  seiner  unwandelbaren  Achtung  als  des  grössten  lebenden 
Physikers  und  Mathematikers  und  lehnte  ausdrücklich  die  Autor- 
schaft des  Flugblattes  vom  29.  Juli  1713  ab.  In  einem  späteren 
Briefe  vom  21.  December  1719,  wo  er  den  Strät  mit  Taylor 
zu  mildem  suchte  und  sieh  nur  die  erste  hypotheeen&eie  LSeung 
dee  inversen  Problems  der  Centripetalkräfte  vorbeMelt,  firagte  er 
nebenbei  mit  an,  ob  seine  Ausschliessung  aus  den  Listen  der 
Royal  Society  auf  Beschluss  der  Oesellschaft  oder  nur  auf  Ver- 
anlassung ihres  Secretärs  erfolgt  sei,  und  scheint  darnach  wenigstens 
von  Newton  die  Auskunft  erhalten  zu  haben,  dass  die  Auslassung 
seines  Namens  aus  den  Listen  der  Mitglieder  nur  auf  einem 
Lrrthum  der  Person  beruhen  könne,  welche  die  Listen  copirt  hätte. 
Der  Briefwechsel  erlosch  um  das  Jahr  1723,  wo  Newton  mehr 
und  mehr  den  Verkehr  mit  der  Aussenwelt  aufgab,  olme  weitere 
Folgen. 

Die  neue  Aufl^;e  des  Commerciums,  welche  Newton  in 
don  einen  Briefb  an  Variqnon  angedeutet  hatte,  erschiea  im 
Jahre  1725.  Sie  enthielt  ausser  dem  früheren  Inhalte  noch  die 
Briefe,  weiche  Newton  mit  Leibniz  und  Conti  im  Jahre  17L6 
gewechselt,  die  Bemerkungen  Newton's   zu  LsiBNiz'ens   letztem 

'  Bbiwitkr,  Life  of  Newton,  vol.  II,  App.  XXII,  p.  e02. 
Die  Antworten  Nbwtoh's  auf  die  Briefe  BBBNODLii's  hat  aaeh  Bbbwreb 
nicht  anfflnden  kdnnen. 
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Briefe,  was  aber  Allee  echon  io  Eaphtos's  History  of  Fluzions 
abgedruckt  war,  und  ausserdem  noch  «nen  neuen,  sehr  langen 
Vorbericht,  der  jedenfaUe  von  Newton  selbst  herrührte  und  welcher 
alle  seine  Ansprüche  mit  gröaster  BchrofTheit  wiederholte.  Neues 
oder  gar  Entecheidendes  über  die  Entwickelung  des  Calculs  brachte 
auch  diese  zweite  Auflage  des  Commerciums  nicht;  ein  ob- 
jeedves  Bedürfhiss  fär  das  Erscheinen  derselben  war  jedan&Us 
nicht  Torhuiden  gewesen. 

Im  folgenden  Jahre  1726  wurde  dann  bei  der  neuea 
dritten  Ausgabe  der  Prinoipien  auch  das  längst  deaaTouixte 
Scholium,  das  LEtBxiz'eus  Verdienste  offen  anerkannte,  durch 
ein  anderes  ersetzt,  das  von  Lbibhiz  absolut  nichts  erwähnte. 
,4n  einem  an  unseren  Landsmann  Collinids  geriohtat«n  Briefe 
vom  10.  Deeember  1672,  so  hiess  es  nun,  beschrieb  ich  eine 
Methode  der  Tangent^i,  welche  meiner  Vermuthung  nach  mit 
der,  damals  noch  nicht  veröffentlichten,  Methode  von  SLDsnis 
identisch  sei.  Ich  fiigte  folgende  Bemerkui^  hinzu:  »Dies  ist  ein 
besonderer  Faü  oder  vielmehr  ein  Zusatz  zu  einer  allgemeinen 
Methode,  welche  sich  nicht  nur  auf  die  Conetruction  von  Tan- 
genten an  alle  geometrischeu  oder  mechanischen  Curven  und  an- 
derer, auf  Curven  sich  beziehender  gerader  Linien  ersä^okt, 
wmdem  auch  auf  die  Lösung  anderer  schwieriger  Arten  von  Auf- 
gaben über  die  Krümmung,  Quadratur,  Rectification,  die  Schwer- 
punkte der  Curven  n.  s.  w.,  und  sie  beschränkt  sich  nicht  (wie  die 
Methode  von  Huddeniub  über  Mazima  und  Minima)  bloss  aof 
diejenigen  CMdchungen,  welche  irei  von  irrationalen  Grössen  sind. 
Diese  Methode  habe  ich  jener  anderen  eingefugt,  nach  welcher 
ich  die  Grleichungen  behandele,  indem  ich  eie  auf  unendliche 
Reihen  reducire.i  Soweit  jener  Brief.  Diese  letzten  Worte  be- 
ziehen sich  auf  eine  Abhandlung,  welche  ich  im  Jahre  1671  über 
diesen  Gegenstand  geschrieben  habe."' 

Man  hat  in  gut«r  Absicht  versucht,  die  Umänderung  des 
alten  Bcholium  dem  jtmgen  Heraasgeber  der  dritten  Ausgabe 
der  Prinoipien,  Dr.  Pehbertok,  ganz  allein  anzurechnen,  weil 
mau  den  grossen  Newton  dieses  gehässigen  Schrittes  &st  zehn 
Jahre  nach  dem  Tode  seines  Gegners  nicht  iur  i&hlg  halten 
mochte.  Doch  entspricht  das  einerseits  keineswegs  dem  that- 
sächlichen  Einflüsse,  den  Newton  immer  auf  die  Herausgabe 
seiner  Werke  ausgeübt  hat,  und  andererseits  hat  man  unter  den 
ManuBcripten  Newton'b  mehrere  eigenhändige  Entwürfe  zu  dem 
neuen    Bcholium    au^;efunden,    wodurch  jene  Vermuthung   von 

'  HoBSLzr,  Newtoni  Opera,  T.  n,  p.  280.  Wolfbbb  (Math. 
Princ.  der  Natnriehre,  Berlin  1872,  S.  24ö}  hat  fUschlicher  Weise 
das  qnantitas  surda  mit  unbekannte  statt  imtiouale  Grösse  Übersetzt. 
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selbst  hinfällig  wird.  Vielleiclit  wäre  auch  das  alte  Scholium 
schon  in  der  zweiten  Ausgabe  des  Werkes  woggehlieben,  wenn  der 
betreffende  Theil  desselben  nicht  schon  gedruckt  gewesen  wäre,  ehe 
der  Streit  um  die  Differentialrechnung  sich  offen  entwickelt  hatte. 

Die  Schriften  von  1725  waren  die  letzten  wiaaensohafUichen 
Leistungen  Newton'b;  seit  1726  enthielt  er  sich  jeder  geistigen 
Arbeit  Koch  vor  dem  Feldherm  aber  waren  schon  dessen  alte 
Soldaten  und  Vorkämpfer  gestorben  oder  kampfimlahig  oder  doch 
fcampfunwillig  geworden.  Der  begabteste  luter  ihnen,  Cotes,  hatte 
sich  an  dem  mathematischen  Streite  Oberhaupt  nur  noch  wenig 
betheiligt  und  war  schon  1716  gestorben.  Keill,  der  kampfes- 
lusUgete  Legat  des  Oberfeldheim,  war  ihm  1731  gefolgt  Taylob, 
der  mit  Moivbe  die  Fluxdonsrechnung  am  erfolgreichateD  zur 
liösong  geometrischer  und  phTsikaliücher  Probleme  verwandte,  hielt 
eich  seit  den  Briefen  von  R^uond  de  Movthort  ziemlich  zurück. 
Hallet,  der  älteste  Anhänger  Kkwi^on's,  der  noch  bei  der  Ab- 
jossung  des  Commercium  epietolicum  an  erster  Stelle  mit- 
gewirkt hatte,  war  seit  dem  Jahre  1720  mit  der  Uebemohme 
der  Greenwicher  Sternwarte  durch  eigene  amtliche  Arbeiten  wohl 
ganz  in  Ansprach  genommen.  Neuer  mathematischer  Nachwuchs 
war  kaum  vorhanden;  Maclaurin  griff  erat  später  erfolgreich  in 
die  Entwickelung  der  Fluxiousrechnung  ein. 

Selbst  den  Ab&U  früherer  Anhänger  und  Qehülfen  muaste 
Newton  noch  erleben.  Abb€  Conti,  der  sieb  als  Vermittler  der 
letzten  Briefe  zwischen  Newton  und  Leibniz  ganz  auf  die  Seite 
des  ersteren  gestellt  hatte,  schlug,  bald  nachdem  er  den  Auf- 
enthalt in  London  mit  dem  in  Paris  vertauscht^  noch  der  Ansicht 
Newton's  wenigstens,  aus  einem  Anhänger  gänzlieb  in  das  Gegen- 
theii  um.  Chü^teristiech  ist  Jedenfalls  ein  Brief,  den  Conti 
aus  Paris  am  22.  M«  1721'  an  Taylor  schrieb.  Ich  habe,  ao 
sagt  er,  den  Brief  an  Leibniz  über  die  Fluxionsrechnung  damals 
Newton  vorgelesen  und  Moivbe  hat  denselben  verbessert,  wie 
auch  einige  Stellen  eingefugt  Leibmiz  wurde  darüber  sehr  auf- 
gebracht und  rechtfertigte  sich  in  Briefen  an  mich,  die  ich  ohne 
weiteres  Newton  auslieferte.  Newton  schrieb  darauf  eine  Er- 
widerung und  liesB  sie  mit  meinen  LEiNNiz'scheu  Briefen  in  der 
Histoire  des  fluzions  drucken,  ohne  mir  nur  davon  Mittheilung 
zu  machen.  Ich  weiss  nicht,  was  seitdem  vorg^angen  ist,  aber 
man  sagt  mir,  dasa  Newton  sich  beklage,  ich  hätte  ihn  in 
den  Streit  mit  Leibniz  verwickelt  Ich  habe  die  Vorwurfe  der 
Deutschen  ertragen,  ich  habe  versucht,  Newton's  Partei  in  Frank- 
reich zu  halten,  wo  man  nicht  so  sehr  für  ihn  ist  als  er  denkt 
Trotzdem  versucht  man,  aus  mir  unbekannten  Gründen  mich  mit 


■  Bkbwbteb,  Life  of  Newton,  vol.  II,  p.  432. 
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ilim  zu  verfeinden.  Ich  habe  ihn  immer  verehrt  und  ihm  ohne 
Intereese  die  Wahrheit  gee&gt;  wenn  man  aber  mit  den  Anklagen 
fortfahrt,  so  werde  ich  nicht  umhin  könoen,  die  Oeecbicht«  der 
Vorgänge  zu  veröfientlichen,  und  die  Allgemeinheit  wird  daraus 
sehen,  dasB  ich  wenigstens  mich  nicht  in  den  Streit  gemischt  habe, 
um  mir  einen  Namen  zu  machen. 

Newton  aber  sprach  sich  nochmals  im  Juli  1725'  sehr 
bitter  über  den  früheren  Gehülfen  aus,  den  er  wohl  nicht  un- 
gerechtfertigter Weise  in  dem  Verdachte  hatte,  ein  ihm  privatim 
überlassenes  Manuscript  in  Paris  ohne  seine  Erlanbnise  znm  Druck 
befördert  zu  haben.  Abb6  Conti,  sagt  er,  kam  im  Frühjahr  1715 
nach  England.  Er  gab  vor  mein  Freund  zu  sein,  unterstützte 
aber  Leibniz  in  seinen  Bemühungen,  mich  in  neue  Streitigkeit«D 
zu  verwickeln,  und  hat  seitdem  in  Frankreich  sich  ganz  in  der- 
selben Weise  betragen  . .  .  Wie  er  endhch  in  Italien  gewirkt  hat, 
das  ist  aus  den  Angriffen  klar,  die  einer  seiner  Freunde'  von 
dort  aus  gegen  meine  optischen  Experimente  gerichtet  hat,  ob- 
gldch  dieselben  in  Frankreich  durchaus  mit  Erfolg  wiederholt 
worden  sind.  Aber  ich  hoffe,  dass  diese  Dinge  ...  die  letzten 
Anstrengungen  dieser  Art  sein  werden. 

Es  war  ein  seltsam  unerquicklicher  Streit  zwischen  zwei 
Heroen,  den  wir  da  eben  geschildert  haben,  so  gross  und  so  ge- 
waltig in  seinem  Objecte,  so  heftig  und  so  erbittert  in  seiner 
Führung,  und  doch  so  ärmlich  und  so  gänzlich  nioht^  in  seinen 
wissenschafUichen  Ergebnissen  und  ao  absolut  ohne  positives 
Resultat,  wie  er  kaum  in  der  Wissenschaft  jemals  vor-  oder  nach- 
her geführt  worden  ist.  Der  gleichzeitige  Bruderzwist,  der  im 
Hause  Bernoulli  sich  bei  der  Behandlung  der  isoperimetrischen 
Probleme  erhob,  mag  moralisch  bedauerlicher  gewesen  sein,  aber 
an  wissenschaftlichen  Erfolgen  war  er  gerade  so  gross  und  frucht- 
bar, als  der  andere  Streit  klein  und  erbärmlich  war.  Die  That- 
aaohen,  die  dem  letzteren  zu  Grunde  Isgen,  waren  lange  vor  dem 
eigentlichen  Beginne  desselben  vollkommen  klargestellt  Durch 
die  Veröfientlichungen  von  Wallis  in  der  Gesammtansgabe  seiner 
Werke  war  constatirt  worden,  dass  Newton  den  Gedanken  der 
Fluxionsrechnung  spätestens  im  Anfang  der  siebziger  Jahre  in 
nuce   schon  eriasst  und  Niemand  hatte  das  bestritten.     Ebenso 


»Phil.  Trans.,  00.389,  p.  315;  Phil.  Trans,  abr.,  voL  VI, 
ptIV.  p.4. 

'  Das  bezieht  sich  auf  die  Angriffe  Rizebtti's  (wahrscheinlich  Vene- 
tianer  wie  Conti),  der  erklfirte,  alle  optischen  Versuche  Nbwton's  viedei^ 
holt  und  alle  nicht  ganz  ricbt^  getiinden  zu  haben.  Desioitlius  wider- 
legte ihn  ao  Nbwton's  Statt  mit  leichter  Mühe.  (8.  Phil.  Trans., 
uo.  874,  p.  206  und  no.  406,  p.  59S,  November  1722  und  Anguat  1728; 
Phil.  Trans,  abr.,  vol.  VI,  pt  I,  p.  124— HO.) 
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war  bekannt,  daes  Newton  im  Jahre  1676  zwei  Briefe  an  Oldem- 
BtTRG  Eur  Mittheilung  an  Leibntz  geschickt,  worin  er  kund  ge- 
geben, dasa  er  für  gewisse  Zwecke  einen  neuen  Caloul  habe,  deeseo 
Charakteriatik  er  aber  unter  einem  Räthsel  verboi^n.  Ee  war 
femer  bekannt,  daas  dann  Leibniz  als  Antwort  im  Jahre  1677 
seinen  Galcul  mit  einer  formell  schon  abgeschlossenen,  endgültig 
gebliebenen  Bezeichnungsweise  an  Newton  so  offen  ala  möglich 
mitgetheilt  hatte.  Endlich  war  anerkannt,  daas  Newton  in  seinen 
Principien  von  16S7  zwar  die  Grundsätze  der  Fluxionsrechnung 
durchweg  mit  folgenreicher  Genialität,  aber  doch  in  einer  Weise 
angewandt,  die  in  ihrer  Formlosigkeit  nur  auf  sein  geniales  Ver- 
ständnisB  EugeschDitl«n,  anderen  Mathematikern  kaum  veratändlloh 
war;  während  Leibniz  dagegen  seit  1684  dem  neuen  Calcul 
gerade  die  adäquate  Form  gegeben  hatte,  mit  Hülfe  deren  die 
neue  Analysia  durch  Leübniz  selbst,  durch  die  BERNom.u's,  wie 
durch  die  Gelehrten  der  Pariaer  Akademie  L'HoapTTAi.,  Vabio- 
NOH  u.  A.  in  80  ungemeiner  Schuelligkeit  zur  allgemeineu  WisBen- 
schaft  sich  entwickeln  konnte. 

Man  darf  sich  billig  wundem,  wie  unter  diesen  Umständen 
überhaupt  ein  Streit  zwiachen  zwei  so  hochberühmten  und  hooh- 
betagten  Männern,  wie  Newton  und  Leibhiz,  möglich  war. 
Zwei  Punkte  waren  es  vorzüglich,  deren  Mwigel  an  Klarheit  die 
Handhaben  zum  Kampfe  boten.  Der  eine  betraf  das  Verhältniss 
der  Fluxionsrechnung  zur  Differentialrechnung,  der  zweite  die 
inuner  zweifelha^  Wertbschätzung  der  verschiedenen  Stadien  des 
Erfiodungsproceaaes.  Es  konnte  kein  Zweifel  darUber  sein,  dass 
die  Differentialrechnung  duroh  zahlreiche  geniale  Förderer  seit 
ihrer  ersten  Veröffentlichung  im  Jahre  1684  bis  zum  Jahre  1704, 
also  in  ihren  ersten  zwei  Decennien,  coloasale  Fortschritte  gemacht 
hatte,  während  die  Fluxionsrechnung  nur  unter  den  Engländern 
sich  Freunde  erworben,  die  aber  an  Kraft  mit  den  ersteren  sich 
nicht  messen  konnten.  Waren  die  Fluxions-  und  die  DifferentJal- 
rechnuQg  wesentlich  yerachiedene  Methoden,  ao  waren  die  Gebiete 
LEiBNiz'ena  und  Newton'»  getrennt  und  ein  Grenzstreit  Dicht  gut 
möglich.  Dann  aber  stand  Newton  mit  seiner  noch  kaum  be- 
kannten und  verarbeiteten  Methode  für  die  damalige  Zeit  weit 
hinter  Leibniz  zurück  und  das  sohlen  den  Verdiensten  Newton's 
um  die  erste  Idee  der  Erfindung  nicht  zu  entsprechen. 

Diese  unangenehme  Sachlage  zu  ändern  mussten  also  die 
aufEalligen  Unterschiede  in  der  Bezeichnung,  der  eigenthümliche 
Algorithmus  der  Differentialrechnung,  der  Mangel  eines  solchen 
in  der  Fluxionsrechnung  für  unwesentlich  und  die  Dlfferential- 
bezeiohnung  als  schnell  fertiges  Beiwerk  erklärt  werden.  In  dieser 
Beziehung  war  ca  geradezu  ein  Fehler,  dass  Leibniz  dieNEWTON'eche 
Methode  durch  seine  Differentialmethode  erläuterte  und  dadurch 
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die  beiden  geviBsermaassen  identifidrte;  ein  Fehler,  den  die  Eng- 
länder klug  benutzten,  indem  sie  nun  ihieraeite  die  Identität  der 
FluxionBrechnuDg  ebenso  hartnäckig  behaupteten,  als  die  Deutecben 
und  die  Franzosen  sich  gegen  eine  Identifictrung  wehrten.  lu 
der  That,  sind  Fluxions-  und  Difi'erentialreohnuug  Tollkommeu 
^eich,  so  kann  man  der  Natur  der  Sache  nach  nur  eines,  jeden- 
falls nur  einen  ersten  Erfinder  annehmen;  dann  darf  ea,  wenn  die 
Sache  auf  die  Spitze  getrieben  wird,  allerdings  nicht  mehr  heisaen 
Newton  und  Leibhiz,  sondern  nur  Kewton  oder  Leibkiz,  und 
dann  muss  mit  voller  einseitiger  Bestimmtheit  der  einen  Persön- 
lichkeit die  Palme  zu-  und  der  anderen  abgesprochen  werden. 
Mit  dieser  Zuspitzung  aber  verliert  die  Frage  den  eigentlich 
mathematiBch-wiBBenschaftüchen  Charakter  und  nimmt  eher  den 
eines  juridischen  Prooessverfiihrens  an.  Es  ist  die  Sache  objec- 
tiver  Geschichtsschreibung,  die  Mitwirkimg  der  einzelnen  Forsober 
an  der  Entwiokelung  der  Wiasenschaft  nach  bestem  Können  dar- 
zustellen und  das  Material  iur  eine  kritische  Abwägung  ihrer 
Verdienst«  zu  geben.  Niemals  aber  kann  ea  sich  bei  der  Be- 
urtheilung  wisBenschafllicher  Erfindungen  darum  handeln,  nach 
der  Art  eines  Fatentgerichtshofes,  dem  Einen  alle  Rechte  za- 
zusprechen  und  den  Anderen  mit  allen  seinen  Ansprüchen  ab- 
zuweisen. 

Von  diesem  Gresichtspunkte  aus  kann  es  nicht  zweüelhaft 
sein,  dass  Newton  durch  seine  auf  die  Spitze  getriebene  Behaup- 
tung der  vollen  Identität  der  Fluzions-  und  Differentialrechnung, 
wie  durch  seine  einseitige  Betonung  des  Kechtes  des  ersten  Er- 
finders nicht  nur  den  Streit  begonnen,  sondern  auch  zu  einem 
un&uchtbaren  und  innerlich  unwahren  gemacht  hat.  Nicht  dass 
wir  damit  Newton  den  Vorwurf  einer  bewussten  Falschheit  und 
Unwahrheit  machen  wollten;  wir  glauben  vielmehr,  dass  auch 
Newton  in  dem  ganzen  Streite  einer  durchaus  gewissenhallea 
Üeberzeugung  gefolgt  ist  Wir  nehmen  aber  das  ganze  Verhalten 
Newton's  in  dieser  Sache  als  ein  neues  Zeichen  tut  die  durchaoa 
subjective  Natur  dieses  Mannes,  der  durch  die  völlige  Versenkung 
in  die  eigenen  Ideen  und  die  fast  übermenschliche  Arbeit  für  die- 
selben die  Fähigkeit  verloren  hatte,  fremde  Ideen  in  ihrer  Ent- 
wickelung  richtig  zu  verstehen  und  fremdes  Verdienst  neben  seinem 
eigenen  richtig  zu  würdigen. 
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Hau  hat  viel  darüber  gesprochen,  ob  Leibhiz  nicht  bei  ruhigerem, 
fortdauemil  Torelchtigem  Betragen  den  Kampf  um  die  Differential- 
rechnung hätte  vermeiden  können,  und  vidfaoh  ist  diese  Frage 
ohne  Weiteres  bejaht  worden.  Es  kann  auch  kein  Zweifel  darüber 
herrschen,  dass  Leibniz  auf  den  ersten,  nicht  sehr  weittragenden 
Angriff  Keili.'b  nicht  hätte  zu  antworten  brauchen,  und  dass 
damit  der  ganze  Angriff  so  ziemlich  in's  Wasser  gefallen  wäre; 
ob  aber  dadurch  der  Streit  überhaupt  umgangen  worden,  das  ist 
noch  sehr  die  Frage  und  kaum  walirscheinlich.  Mit  den  eich 
entwickelnden  Ansprüchen  der  NEwroN'schen  Ideen  auf  die  aus- 
schliessliche Herrschaft  in  der  Physik  wurde  der  Kampf  gegen 
alle  diejenigen  unvermeidlich,  welche  aich  nicht  von  Anfang  an 
auf  den  Boden  dieser  Ideen  Bteltten,  gegen  diejenigwk  sowohl, 
welche  an  den  herrschenden  BESCAüTEs'schen  Anschauungen  fest- 
halten wollten,  wie  auch  gegen  diejenigen,  welche  hoSten,  durch 
eine  Portentwickelung  dieser  Anschauungen  den  neuen  physi- 
katischea  Erfahrungen  genügen  zu  können.  In  der  That  hatten 
sich  schon  seit  dem  Erscheinen  der  NEWTOM'sohen  Optik  von 
1704  die  Anzeichen  davon  so  deutlich  gemehrt,  dass  die  Anti- 
NEWTON*Bchen  Physiker  die  Ansprüche  der  neuen  Propheten  nach 
und  nach  zu  begreifen  und  darnach  ihre  Vertheidigungsstellung 
zu  festigen  oder  selbst  zum  Angriff  überzugehen  begannen.  Leibniz 
und  seine  philosophischen  Freunde  waren  zwar  immer  bemüht  ge- 
wesen, die  NEWTON'sche  Attraoüon  als  Phänomenon  ausdrücklich 
gelten  zu  lassen,  gegen  die  stärkere  Hervorhebung  des  elemen- 
taren Charakters  derselben  durch  die  Schule  ^N'ewton'b  aber  hatten 
sie  sich  schon  ganz  energisch  gewendet  und  dadurch  sich  den 
Zorn  derselben  zugezogen.  Auf  phyukalischem  Gebiete  war  der 
Kampf  nicht  zu  vermeiden,  denn  hier  tiandelte  es  sich  um  den 
Sturz  einer  ganzen,  geltenden  Weltanschauung  durch  eine  neue. 
Bei  der  durch  einen  solchen  Kampf  erzeugten  Verbitterung  aber 
war  auch  kaum  zu  erwarten,  daes  auf  einem  andren,  nicht  ein- 
mal weitab  übenden  Gebiete,  wie  dem  der  Differentialrechnung, 
eine  gegenseitige  unparteiische  Anerkennung  der  Verdienste  der 
beiden  FrätAodenten  noch  möglich  sein  werde,  selbst  dann  nicht, 
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wenn  nicht  die  eine  Partei  in  der  Verehrung  ihreB  Afeieters  ao 
ezclusir  gewesen  wäre,  ala  es  die  engliaclie  thatsächlich  war. 

In  der  That  begann  der  phyeikalische  Kampf  zwischen  den 
beiden  Parteien  faet  zu  derselben  Zeit  wie  der  eben  geschilderte 
mathematische  und  beide  Kämpfe  verflochten  sich  immerwährend 
mit  einander.  Ja,  man  darf  getrost  behaupten,  dasa  der  mathe- 
matische Streit  nie  so  grosse  Bedeutung  erlangt,  und  dass  man 
den  Angriffen  der  englischen  Partei  niemals  soriel  Gewicht  bei- 
gel^  haben  würde,  wenn  es  niclit  der  grosse  Phjsilcer  gewesen 
wäre,  der  an  der  Spitze  dieser  Partei  stand.  Die  folgende  Sohil- 
derung  des  physikalischen  Kampfes  der  Newtonianer  gegen  die 
herrschende  Physik  wird  an  den  mathematischen  Streit  manuig^ 
fach  erinnern.  , 

Merkwürdig  ist  die  nationale  Abgrenzung,  welche  bei  diesen 
wissenschaftlichen  Kämpfen  in  ganz  hervorragender  Weise  uns  ent- 
gegentritt Hatten  in  dem  Streite  um  die  Differentialrechnung  die 
Deutschen  und  die  deutschen  Schweizer  vor  allem  den  Kampf 
gefuhrt,  so  waren  es  in  dem  physikalischen  Kampfe  besonders  die 
Franzosen,  die  ihren  Landsmann  Dbscarteb  gegen  den  Engländer 
Newton  zu  schützen  versuchten.  Damit  aber  nahm  auch  die  Axt 
des  Kampfes  in  den  beiden  Fällen  eine  sehr  verschiedene  Form 
an.  Die  Deutschen  waren  durch  die  Drangsale  ihres  grossen 
Krieges  so  gelähmt,  dass  sie  zwar  durch  einzelne  wissenschaft- 
hche  Grössen  die  Continuität  ihrer  wissenschaftlichen  Entwicke- 
lung  wahren,  aber  doch  nicht  dos  Gewicht  einer  geeinten  grossea 
Masse  für  ihre  Ansicht  in  die  Wagschale  werfen  konnten.  Die 
im  Jahre  1684  gegründeten  Acta  Eruditorum  haben  zwar 
ihren  Zweck,  den  deutschen  Gelehrten  für  die  Besprechung  wissen- 
Bohaftlioher  Arbeiten  einen  Mittelpunkt  zu  gewähren,  redlich  er- 
füllt; an  geistigem  Gewicht  aber  konnten  sie  gegen  die  einheitlich 
geleiteten  Schiften  der  Pariser  Akademie  und  der  Royal  Society 
nicht  aufkommen.  Der  Kampf  der  deutschen  Mathematiker  gegen 
die  Engländer  war  darum  fast  nur  aus  Einzelkämpfen  der  Helden 
zusammengesetzt 

Der  physikalische  Krieg  d^;egen,  den  die  Franzosen  mit  den 
Engländern  führten,  glich  dem  Massenkampfe  zweier  grossen  Heere, 
die  von  den  Akademien  der  Länder  als  den  Öeneralstäben  planm  aasig 
gefuhrt  wurden.  Doch  waren  auch  hier  die  Kräfte  nicht  ganz 
gleich  vertheilt  Die  französische  Akademie  der  Wissenschaften 
war  zwar  im  Jahre  1699  neu  organisirt  und  vom  König  frei- 
gebig ausgestattet  worden;  doch  hatte  sie  durch  die  mit  dem 
Alter  wachsende  religi&se  Unduldsamkeit  des  Königs  bedeutende 
Mitglieder  wie  Hüyoenb  und  Köuer  u.  A.  verlorem,  und  besass 
darnach  keine  autoritative  Persönlichkeit  mehr,  die  sich  auch  nur 
annähernd  Nbwtok  hätte  gegenüberstellen  lassen.     Sohon  daimm 
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muBBte  der  wissensobaftliclie  Streit,  der  sich  zwiachen  Engländern 
nnd  FranzoBea  entspann,  zum  I^aohtheil  der  Franzosen  sich  ent- 
scheiden. Seine  grosse  Allgemeinheit  und  Stärke  aber  erhielt  der 
Kampf  nicht  bloss  dadurch,  daes  die  Franzosen  in  Descartes 
den  Compatrioten  gegenüber  dem  Engländer  zu  echützen  hatten, 
sondern  auch  darum,  weil  dem  Franzosen  der  klare  CarteBianiBohe 
Segrifi*  der  Materie  als  einer  nur  ausgedehnten  und  undurchdring- 
lichen Substanz  und  der  physikalischen  Ursache  als  einer  leicht 
.  sjischaulichen  Bewegung  Ihrero  ganzen  Charakter  nach  angemessener 
sein  muBste,  als  der  mystisch  angehauchte  NEWTOir'scbe  Begriff 
einer  ohne  jede  Vermittelung  ganz  unansohaulich  durch  alle  Femen 
wirkenden  Materie,  deren  Kräfte  mit  ihren  directen  Beziehungen 
auf  den  Weltenschöpfer  der  französischen  Aufklärungsphilosophie 
noch  besonders  verdächtig  erscheinen  mussten.  Doch  wurde  die 
Führung  des  Kampfes  auf  physikalischem  nie  so  persönlich  wie 
auf  mathematischem  Gebiete.  Man  beschränkte  sich  tob  fran- 
zösischer Seite  mehr  darauf,  das  Eindringen  der  fdndlichen 
Theorien  zu  Terhindem  und  die  eigenen  zu  halten,  als  man  sich 
bemüht  hätte,  die  g^nerisohen  zu  vernichten.  Man  versuchte  dem 
Gegner  mehr  das  Wasser  abzugraben,  als  dass  man  ihm  persfin- 
lioh  zu  Leibe  ging. 

Grosse  wissenschaftliche  Differenzen  beginnen  ihre  Ausgleichung 
gern  an  kleinen,  unbedeutenden,  aber  besonders  klaren  gegensätz- 
lichen Theoiien.  E^  solches  Angriffsobject,  das  von  dem  Zu- 
aammenhang  mit  der  Hauptdifferenz  nach  und  nach  fast  ganz 
losgelöst  wiü^e,  bildete  für  Franzosen  und  Engländer  die  EVaf^ 
na^  der  Gestalt  d^  Erde.  Wie  wir  gesehen,  hatten  sowohl 
HvTOENB  wie  Newton  aus  der  Theorie  der  Centralkräfle  auf  eine 
Abplattung  der  Erde  an  den  Polen  geschlossen,  die  thatsächlichen 
MesBui^en  aber  schienen  zuerst  auf  das  gerade  Oegentheil  hin- 
zuweisen. Picasd'b  Gradmessung  von  1669 — ^70  war  auf  einen 
kleinen  Bogen  beschränkt  geblieben,  und  er  selbst  hatte  die  Fort- 
setzung derselben  zur  besseren  Sicherung  der  Resultate  angerathen. 
Daraufhin  wurde  die  Messung  eines  Meridiaubogens  durch  ganz  Frank- 
reich geplant  und  von  Dohenique  Casbuti  und  Philippe  de  la  Hire 
(1684),  dann  von  Domeniqde  und  Jacques  Cassini  und  Maraldi 
(1700  und  1701)  imd  endlich  von  Jacques  Cassini,  Maraldi  und 
Gabriel  Philippe  de  la  Hire  (1 7 1 8)  mit  vieler  Sorgfalt  durchgeführt. 
Schon  nach  Vergleichung  der  ersten  Messungen  mit  den  früh^ 
unternommenen  hatte  der  Strassburger  Arzt  Eisenschmidt  im  Jahre 
1691'  gefolgert,  dass  die  Meridiangrade  von  Süden  nach  Norden 
an  Länge  abnähmen.     Dieses  Besultet  wurde  durch  die  späteren 


<  Diatribe  de  fignra  tellnris  elliptico-sphaeroKde,  Strass- 
bnrg  1691. 
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geDftuereu  und  auagedehut^en  Messiingen  Bcheiob&r  bestätigt  und 
vor  allem  von  den  b^dec  Cassini  in  den  Memoiren  der  Pa- 
riser Akademie^  lebhaft  und  hartnäckig  vertheidigt. 

BoBSUT  behauptet  in  seiner  Geschichte  der  Mathematik,' 
man  habe  dabei  zuerst  geglaubt,  dass  auf  einem  abgeplatteten 
Sphäroid  eine  solche  Abnahme  der  Längengrade  nach  den  Ponktoi 
der  Abplattung  hin  statt  haben  müsse,  und  habe  nur,  auch  nach- 
dem man  den  Irrthum  eingesehen,  aus  iälschem  Ehigeiz  an  dem 
nun  theoretisch  unvahrscheinlich  gewordenen  Resultate  feelgehalten. 
Doch  ist  eine  solche,  den  Gelehrten  der  Pariser  Academie  gegenüber 
beschämende  Annahme  zur  Erklärung  der  Thatsachen  nicht  nöthig. 
Die  Lehre  von  der  eiförmigen  Gestalt  der  Erde  erschien  damals 
durchaus  nicht  so  seltsam,  als  sie  uns  jetzt  vorkommL  Burnet 
hatte  in  edner  Telluris  Theoria  sacra  von  1681  die  Eijönn 
der  Erde  ausdrücklich  seiner  Theorie  des  ursprünglichen  Laufes 
der  Flüsse  auf  der  primitiven  Erde  zu  Grande  gelegt,"  und 
Cabsiki  versäumte  nicht,  in  seiner  Abhandlung  von  1713  über 
die  Figur  der  Erde  die  BußNEr'sche  Ableitung  dieser  Eifbrm 
mitzutheilen.*  War  aber  diese  Eiform  zu  irgend  einer  Zeit  Sir 
die  Erde  feetgestellt,  so  durfte  man,  selbst  wenn  man  die  ab- 
plattende Kraft  der  Erdrotation  zugab,  doch  immer  eine  solche, 
wenn  auch  kleinere  Verlängerung  des  Folardurchmessers  auch 
iur  die  Jetztzeit  noch  annehmen.^  Unter  allen  Umständen  aber 
durften  die  Franzosen  gerade  Newton  gegenüber  sich  auch  ent- 
gegen theoretischen  Schwierigkeiten  auf  die  Sicherheit  ihrer  em- 
pirischen Resultate  berufen. 

Indessen  wurde  es  doch,  ale  das  Ansehen  der  NEwroN'schen 
Theorie  immer  höher  stieg,  den  Pariser  Academikem  um  ihre 
Empirie  bange  und  sie  beschlossen  nach  gut  wiaeenachafüich^ 
Art,  was  die  Engländer   bis  dahin  wohl  beabsichtigt,  aber  nicht 


1  De  la  Figure  de  la  Terre  par  M.  Gabbixt,  H6moirea  de 
l'Academie  Royale,  PariB  1718,  p.  188— 200.  La  diffarence  entre 
l'aie  de  la  Terre  et  le  diametre  de  rEquateur  fera  donc  la  dem  cena 
Boiiante  et  deniitoe  partie  de  ce  diametre,  plus  grande  de  la  moiti^ 
que  celte  qne  M.  HnroENB  s  d^terminäe ,  et  ä  pen-pr^B  de  m£nie  qae 
Celle  de  M.  Newton,  maia  en  sens  contnure  (p.  198). 

*  HiBtoire  deB  Mathämatiquea,  Paria  1810,  T.  11,  p.  271. 
»  TelluriB  Theoria  Bacra,  London  1681,  p.  193. 

•  Mömoirea  de  rAcademie  Eoyale,  Paris  1713,  p.  191. 

'  Maisah  machte  (Mämoiree  de  l'Academie  Rcyalc,  1720]  aoa- 
drUcklich  die  Bemerkung,  dasa  ein  uraprünglich  obloDgea  SphfiroTd  durch 
die  SotatiOQ  nur  zu  einem  weniger  oblongen,  aber  doch  nicht  eu  duem 
abgeplatteten  zu  werden  brauche.  Eine  Uobersicht  über  die  bebeEfenden 
Theorien  und  eine  Widerlegung  vom  englischen  Standpunkte  aus  giebt 
DEBAoruEBS,  A  diaeertation  concerning  the  figure  oftheearth; 
Phil.  Trans.,  no.  366.  p.  SOI;  no.  387,  p.  239;  no.  338,  p.  277;  Januar, 
Mftra  und  Mai  1725;  Phil.  Tr&na.  abr.,  vol.  VI,  pt  I,  p.  320—357. 
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durchgeiührt  hatten,  die  MeasuDgen  noch  einmal  in  grösetem 
MaaasBtabe  aufzunehmen.  Im  Jahre  1735  ging  auf  Anregung 
der  Academie  eine  CommisBion,  beetehend  aus  Godin,  Booqueb 
und  CoNDAMiME,  zum  Zwecke  der  QradmeBeungen  nach  Peru,  und 
im  folgenden  Jahre  eine  andere,  zusammengesetzt  aus  Ma.uf£BTüib, 
Clairaht,  Camub  und  le  Monniek,  der  eich  der  Astronom  Celsius 
aus  Upsala  anschloss,  naoh  Lappland.  Die  letzteren  kehrten  schon 
nach  einer  Abwesenheit  von  nur  15  bis  16  Monaten  nach  Frank- 
reich zurück.  MAtTFERTDts  &Ib  Vorsteher  der  Commission  wartete 
auch  die  Rückkehr  der  ersten  Commission  gar  nicht  ab,  sondern 
veröffentlichte  ohne  Weiteres  Atta  Resultat  seiner  Messungen  allein, 
nacb  welchem  ein  Längengrad  unter  dem  Polarkreise  um  mehr 
als  350  Toisen  länger  war  als  ein  Längengrad  im  mittleren  Frank- 
reich, und  Bchlosa  daraus  ohne  jede  Unsicherheit  auf  eine  Ab- 
plattung der  Erde  an  den  Polen.  So  er&eut  indessen  auch, die 
Anhänger  Newton'b  von  diesem  Vorgehen  waren,  so  wenig  waren 
die  Acadenükei  gewillt,  schon  jetzt  sich  als  geschlagen  zu  be- 
kennen. MAUPEBTüia  hatte  sich  bereits  1732  durch  seinen  freund- 
lichen Commentar  einiger  Abschnitte  der  NEWroN'schen  Prin- 
cipien  des  Newtonianismus  stark  verdächtig  gemacht  Man  warf 
ihm  nun-  Voreingenommenheit  vor;  man  wies  auf  seine  Eitelkeit 
hin,'  die  ihn  verleite,  sich  voreilig  als  Entdecker  on^  auffallenden 
Neuigkeit  feiern  zu  lassen;  man  betonte,  dass  der  gemessene 
Bogen  nur  57  Minuten  lang,  dass  er  unter  ungünstigen  Umständen 
in  einem  wilden  Lande  bei  grosser  Kälte  gemessen  sei  und  hoffte 
im  Uebrigen  auf  ein  angenehmeres  Resultat  von  der  anderen  nach 
Peru  gesandten  Commisräon.  Diese  hatte  bei  ihren  Arbeiten  mit 
besonderen  Sohwierigkdten  zu  kämpfen  gehabt  und  kehrte  erst 
nach  einer  Abwesenheit  von  ungefähr  sieben  Jahren  nach  Frank- 
reich zorück.  MAtTFERTUia  aber  scheint  ea  während  der  Zwischen- 
zeit doch  nicht  so  ganz  sicher  zu  Muthe  gewesen  zu  sein,  denn 
man  erzählt  sich  von  ihm  die  spöttische  Aeusserung,  die  Peruaner 
würden  nach  ihrer  Rückkunft  wohl  auch  mehr  um  die  Figur  be- 


'  HiDPBB'TDiB  hatte  sich  im  Cc«täm  einee  Lappen  malen  lassen,  wie 
er  sich  auf  die  Erdkugel  stQtzt,  gleichsam  als  wollte  er  dieselbe  in  die 
Form  einer  Orange  zusammenpresBen.  VoLTAraB,  der  damals  in  dem 
EnthnsiasmuG  fUr  Newtoh  mit  Maüpestcis  ttbereinetimmte,  hatte  al« 
Unterschrift  fOr  den  nach  jenem  GiemSlde  Terfertigt«n  Kupfersticli  die 
Verse  gedichtet: 

Ce  globe  mal  connu,  qn'il  a  su  mesnrer 
Devient  na  monument  oü  aa  gloire  ae  fonde: 
Son  sort  est  de  fixer  U  figure  du  monde, 
De  Inj  plaire  et  de  räclairer. 
HArPESTüiB  wurde  TapUtissenr  de  la  terre  genannt    (Bossur,  Hist.  des 
Hath^matiques,  T.  II,  p.  216.) 
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Borgt  sein,  die  sie  selbst  spielten,  als  um  die  der  Erde.  Indeasea 
war  doch  aus  den  Briefen  der  Aequatorialeommisdon  bereits  vor 
ihrer  Biickkehr  die  Thata&che  wahrscheinlicb  geworden,  dafis  auch 
ihre  Messungen  für  die  Abplattung  sprechen  und  die  Meridian- 
grade  in  Peru  also  kürzer  ausfallen  würden  als  in  Frankrei<^ 
Cassini  de  Thuby,  der  Sohn  von  Jacques  CAäsun,  und  der  Abb6 
LA  Caille  hatten  darnach  auch  schon  in  den  Jahren  1739  und 
1740  eine  erneute  Prüfung  der  Gradmesaungen  in  Frankreich 
TOrgenommen  und  coastatirtea  in  einem  Werke  von  1744,  dass 
die  grössere  Menge  der  gemessenen  Längengrade  von  Baden  nach 
Norden  Kunehme  und  dass  also  eine  Abplattung  der  Erde  wahr- 
scheinlich sei,  ein  Resultat,  welches  im  Jahre  1749  durch  das 
Werk  Sur  la  figure  de  la  terre  von  Bodouer,  der  auch  das 
Material  der  Aequatorcommiasion  verarbeitete,  zur  Gewiasheit  er- 
hoben wurde. 

Was  nun  den  eigentlichen  Gegensatz  zwischen  den  kinedschea 
Anschauungen  von  Descartes  und  den  dynamischen  von  Newtott 
betrifft,  so  haben  wir  gesehen,  wie  Joseph  Saubtn  schon  im 
Jahre  1709  des  Gegensatzes  der  Anschauungen  sich  vollkommen 
bewusst,  mit  Euer  Descabtes  gegen  Newton  vertheldigte.  Wir 
haben  ebenso  erwähnt,  dass  die  Referenten  der  Acta  Erudi- 
t  o  r  u  m ,  obgleich  sie  die  Gravitation  als  mathematische  Grösse 
immer  anerkannten,  doch  von  Keill  und  Fbedid  in  heftigster 
W^se  ang^riffen  wurden,  nur  weil  sie  Gott  als  directen  Ver- 
mittler aller  Eraftwirkungen  in  der  Materie  nicht  ebenso  gläulng 
an^kennen  wollten.  Auch  Leibniz,  der  ja  in  der  Auffassung 
der  Eraft  viele  Berührungspunkte  mit  Newton  hatte,  erregte  bald 
den  Zorn  der  Newtonianer,  indem  er  sich  in  seiner  Theodicee 
von  1710  gegen  jede  unmittelbare  Wirkung  in  die  Feme  erklärte. 
Allerdings  haben  seit  einiger  Zeit  die  neueren  Philosophen,  so 
sagt  Leibniz  bei  der  Besprechung  der  Abendmahlslehre,'  die  un- 
mittelbare natürhche  Einwirkung  eines  Körpers  auf  einen  anderen, 
von  ihm  entfernten  Körper  verworfen,  und  ich  bekenne,  dass  ich 
ganz  ihrer  Meinung  bin.  Allein  diese  Wirkung  in  die  Feme  ist 
vor  Kurzem  in  England  von  dem  vortrefflichen  Herrn  Newton 
wieder  zu  Ehren  gebracht  worden.  Der  berühmte  Herr  Locke 
hat  darauf  erklärt,  dass  er,  nachdem  er  das  Buch  des  Herrn 
Newton  gelesen,  das  zurücknehme,  was  er  selbst  in  seinem  Ver- 
suche über  den  menschlichen  Verstand  in  Uebereinstira- 
mung  mit  der  Anücht  der  Neueren  ausgesprochen  habe,  nämlich 
dass  &R  Körper  unmittelbar  auf  einen  anderen  nur  durch  Berüh- 
rung mit  seiner  Oberfläche  und  durch  Fortstoasen  vermittels  seiner 


>  Die  Theodicee  von  G.  W.  Lkibhu,  in'a  Deutsche  ttbetsetzt  i 
R.  Habs,  Leiprig  1883,  p.  101—102. 
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eigenen  Bevegung  einwirken  könne:  er  erkennt  Tielmebr  an,  dasa 
Gott  dem  6tofie  Eigenschaften  verleiben  könne,  die  eine  Wirkung 
in  die  Feme  zur  Folge  haben. 

Wie  weit  die  Aufregung  der  Engländer  gegen  die  Deutschen 
und  Franzosen  wegen  des  Widerstandes  der  Letzteren  g^u  die 
neue  Jjehre  von  der  Kraft  um  das  Jahr  1711  schon  gestiegen 
war,  ersieht  man  aus  dem  Briefwechsel  selbst  so  ruhiger  New- 
tonianer  wie  Jones  und  Coteb.  Er  habe,  schreibt  der  Entere 
am  25.  October  1711  ^  an  den  Letzteren,  nichte  Neues  zu  melden, 
als  dass  die  Deutschen  und  Franzosen  Sir  Isaac'b  Philosophie  in 
beigster  Weise  angegriffen  hätten  und  entechloesen  schienen,  bei 
Desca^rtes  zu  heharren.  Kgill,  als  einer  der  Betheiligteu,  habe 
es  unternommen  zu  antworten  und  auch  Freind  wolle  ihre  Saohe 
vertheidigen.  Da  er  (Jones)  nicht  wisse,  ob  Coteb  die  ganze 
Bache  kenne,  sende  er  ihm  dabei  das  Material.  Jedenfalls  zeigten 
sich  diejenigen  am  meisten  zu  Augriflen  gegen  Newton's  Lehren 
geneigt,  die  sie  am  wenigsten  verstünden.  —  Cotes  dankt  in  einem 
Briefe  vom  11.  November  1711*  für  die  MitCheüung  und  Sendung 
und  erklärt  sachlich  noch  schärfer  als  Jones,  daas  seiner  Meinung 
nach  die  NEWTON'sche  Philosophie  gar  keiner  Vertheidigung  be- 
dürfe, besonders,  wenn  sie  von  den  Cartesianem  angegrififen  würde. 

Trotz  solcher  Reibungen  aber  war  doch  das  Keferat  Qber  die 
zweite  Auflage  der  Principien  der  Naturlehre  in  den  Acta 
£ruditorum^  sehr  ruhig  und  entgegenkommend  gehalten.  Nach 
einer  Angabe  der  Veränderungen,  welche  bei  der  zweiten  Ausgabe 
des  unvergleichlichen  Werkes  des  grossen  Mannes  eingetreten  seien, 
vrird  als  besonders  bemerkenswerth  bezeichnet,  dass  Newton  auch 
in  dieser  Auflage,  da  wo  er  die  Rudiment«  der  Differentialrech- 
nung nach  seiner  Weise  auseinander  setze,  nicht  in  Abrede  ge- 
stellt, dass  der  berühmte  Leibniz  die  Fundamente  dieses  CalcülB 
ihm  schon  mitgetheilt  hätte,  als  er  selbst  seine  Ei^ndungen 
noch  soi^;faltig  verheimlicht  habe.  Damach  werden  nur  einige 
Einzelheiten  des  Werkes  noch  in  ruhiger  Weise  besprochen.  Im 
dritten  Buche  schliesse  Newton  aus  der  Thataacbe,  dass  die 
Schwere  an  keinem  Körper  vermehrt  oder  vermindert  werden  könne, 
dass  die  Gravitation  für  eine  allgemeine  Eigenschaft  aller  Körper 
nnd  zwar  sicherer  als  die  UndurchdringUchkeit  zu  erachten  sei, 
weil  die  letztere  keinesfalls  wie  die  Gravitation  auch  an  himm- 
lischen Körpern  conBtatirt  werden  könne.  Als  die  Ursache  der 
Schwere  werde  der  Aetberwirbel  verworfen  und  in  einer  neuen 
Hypothese  ein  gewisser  feiner  Spiritus   eingesetzt,  der,  wie  das 


Edlbbtorb,  CorreBpondence,  p.  210. 

Ibid.,  p,  211. 

ActaEruditornm,  M«ra  1114,  p.  131—142. 
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hylarchieche  Priucip  von  Heinbich  Mobus,  alle  dichten  Körper 
durchdringe  und  ihre  gegenseitige  Annäherung  bewirke.  Die  reg^- 
mäsBigen  Bewegnngen  der  Planeten  könnten  nämlich  oichC  aus 
mechanischen  Ursachen  erklärt  werden,  sondern  mOasten  ihre 
Existenz  dem  BathschluBs  und  der  Macht  eines  intelligenten 
Wesens  verdanken.  Die  Gravitation  speciell  könne  nicht  mechanisch 
TeniTsacht  sein,  weil  sie  nicht  nach  dem  Verhältuiss  der  Ober- 
flächen, sondern  nur  nach  dem  Verhältniss  der  Mengen  der  Materie 
wirke.  Die  Ursache  der  Gravitation  werde  auch  nicht  unter  den 
Erscheinungen  gefunden,  und  Hjrpothesen  räume  Newton  in  der 
Ezperimentalphilosophie  keinen  Platz  ein.  Doch  aber,  so  achlieest 
der  Beriohteratatter,  erscheine  ea  wohl  gleichwerthig,  ob  man  die 
wechselseitige  Anziehung  aller  Corpuskeln,  wie  die  sonstigen  phy- 
sischen Kraftwirkungen  durch  einen  feinen  Spiritus  oder  durch 
eine  subtile  Materie,  den  Cartesianischeo  Aether,  bewirkt  denket 
Schärfer  aber  erklangen  die  Töne,  nachdem  der  Kampf  um 
die  Differentialrechnung  in  voller  Stärke  entbrannt  war  und  Newton 
und  Lbfeniz  sich  persönlich  gegenüber  getreten  waren.  Im  No- 
vember 1715  schrieb  Leibsiz  an  die  Prinzessin  von  Wales, 
frühere  Kronprinzessin  von  Hannover,'  einen  Brief'  gegen  die 
NswTON'sche  Physik,  in  dem  er  besonders  folgende  Punkte  hervor- 
hob. Die  natürliche  Religion,  aag^  er,  scheine  in  Engluid  stark 
im  Sinken  begriffen.  Viele  hielten  die  Seelen  und  Gott  seihet 
fiir  k&rperlich  und  LocK£  zweifle  jedenfalls  an  der  Unverg&ng- 
lichkeit  der  Seele.  Newton  halte  den  Raum  für  das  Organ, 
dessen  sich  Gott  zum  Empfinden  der  Dinge  bediene;  wenn  aber 
Gott  die  Dinge  nicht  unmittelbar  wahrnehme,  so  seien  sie  auch 
nicht  von  ihm  allein  abhängig  und  könnten  nicht  seine  SchöpfiingNi 
sein.  Auch  hegten  Newton  und  seine  Anhänger  die  heitere 
Meinung,  dase  Gott  die  Welt  wie  eine  Uhr  von  Zeit  zu  Zeit  anf- 
uehen  oder  gar  repariren  müsse,  wenn  sie  nicht  ganz  stehen 
bleiben  solle.  Er  (Leibniz)  aber  meine,  dass  dieselbe  Kraft  und 
Stärke  in  der  Welt  immer  erhalten  bleibe  und  nur  gemäss  den 
Naturgesetzen  und  einer  vorher  bestimmten  Ordnung  zwischen  dm 
Materien  sich  umwechsele.  Er  glaube  darnach,  dass  Gott  nicht 
Wimder  nöthig  habe,  um  die  Welt  zu  erhalten,  sondern  Wimder 
nur  wirke  zu  Werken  der  Gnade.  Jede  andere  Meinung  erscheine 
ihm  sehr  niedrig  gegenüber  der  Weisheit  und  der  Macht  Gottes. 

'  Dos  Haas  Hannover  hatte  im  Jalire  1714  nach  dem  Tode  der 
Königin  Assa  den  englischen  Thron  bestiegen.  Lbdmu  sprach  mehrere 
Haie  die  Absicht  aus,  Buuem  Heim  nach  London  zu  folgen,  unteriiem 
das  aber  Bchliesslich  seines  hohen  Alteis  wegen  oder  auch  darum,  weil 
mau  ihn  dain  nicht  ernstlich  auiforderte. 

*  Becneil  de  diveTses  Piäces  snr  la  Philosophie,  Amsterdam 
1720,  T.  I,  p.  8, 
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Die  Prinzessin  von  Walee,  die  als  oimmelu-ige  englische 
Prinzessin  Ursache  hatte,  den  berühmten  Newton  zu  schonen 
and  jeden  Schein  einer  Parteilichkeit  für  Leibniz  zu  TermeideOk. 
gab  den  Brief  an  N^ewton  mit  dem  Wunsche,  daes  die  beiden 
berühmten  Gelehrten  ihre  Differenzen  direut  ausgleichen  möchten. 
Von  NEWTON'acher  Seite  wurde  darauf  beBchlosaen,  dass  Clarke 
an  Newton's  Stelle  mit  Leibsiz  in  die  Discusaion  eintreten  sollte. 
Der  erstere  wies  dann  in  einer  ersten  Replik^  die  Haupt- 
punkt« des  Briefes  von  Leibniz  in  folgender  Weise  zurück.  Der 
nicht  zu  leugnende  Bückgang  der  natürlichen  Reli^on,  sagte  er, 
sei  die  Folge  der  roateriaiistischen  Philosophie,  der  aber  gerade 
die  mechanische  Philosophie  Newton's  feindlich  gegenüber  stehe. 
Locke  zweifle  allerdings  an  der  Unmaterialität  der  Seele,  aber 
Newton  folge  ihm  darin  kdneswegs.  Newton  habe  auch  nicht 
behauptet^  dass  Gott  die  Dinge  durch  den  Raum  empfände,  son- 
dern dass  er  an  allen  Orten  Alles  durch  seine  unmittelbare 
Gegenwart  bemerke.  Endlich  sei  Gott  kein  menschlicher  Arbeiter, 
der  die  Welt  wie  eine  Maschine  verfertigt  und  sie  dann  verlassen 
habe.  Wer  da  meine,  dass  die  Welt  ohne  Intervention  Gottes 
bestehen  könne,  der  müsse  bald  dazu  kommen,  das  Bestehen  der 
Welt  von  Ewigkeit  her  anzunehmen  und  den  Schöpfer  ganz  zu 
verwerfen.  Gott  müsse  immer  als  der  Erhalter,  d.  h.  der  Herr 
der  primitiven  und  bewegenden  Kräfte  der  Welt  angesehen  werden, 
wenn  nicht  Materialismus  und  Fatalismus  herrschend  werden 
sollten. 

Dem  gegenfiber  vertheidigte  Leibniz  in  dner  zweiten  Zu- 
schrift nochmals  seine  vorherigen  Aeusserungen  und  ging  dann 
näher  auf  die  Anschauungen  von  den  Ursachen  der  natürlichen 
Dinge  ein.  Das  Princip  der  Identität  genüge,  sagt  er,  nur  lur 
die  Demonstrationen  in  der  Mathematik;  in  der  Physik  müsse 
nothwendig  noch  ein  anderes  Priocip  hinzukommen,  das  sei  das 
des  zureichenden  Grundes.  Nur  durch  die  Nothwendigkeit  der 
Folge  von  Ursache  und  Wirkung  könne  das  Dasein  Gottes  wie 
auch  die  Existenz  der  Kraft  begründet  werden,  und  nur  durch 
das  Princip  vom  zureichenden  Grunde  sei  der  Zusammenhang  der 
Naturerscheinungen  überhaupt  zu  verstehen. 

Clarke  pog  in  seiner  zweiten  Erwiderung'  vor  allem  auf 
diesen  Einwand  ein.  Es  sei  wahr,  gab  er  zuerst  zu,  dass  nichts 
in  der  Welt  existire  und  nichts  in  seiner  besonderen  Weise  existire, 
ohne  dass  für  diese  Existenz  und  ihre  besondere  Art  ein  genü- 
gender Grund  vorhanden  sei.     Ohne  Ursache  könne  sicher  keine 


>  Kecneil  de  diverses  Piäcea,  p.  6. 
'  Ibid.,  p.  12. 
■  Ibid.,  p.  20. 
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Wirkung  exJBtJren.  Aber  eine  solche  genügende  Uraaehe  eä  oft 
der  einfache  Wille  Gottes.  Denn  wenn  man  eine  Materie  ao- 
echsue,  geschaffen  an  einem  Orte,  und  eine  andere  ähnliche  Materie 
an  einein  anderen  aonat  gleichen  Orte,  so  könne  man  für  diese 
verschiedene  Existenz  der  beiden  Materien  keinen  anderen  su- 
reichenden  Grund  geben,  als  eben  den  Willen  Gottes.  Wollte 
man  aber  auch  das  Wirken  Gottes  dem  Princip  vom  zureichenden 
Grunde  unterwerfen,  so  würde  damit  die  Freiheit  Gottes  auf- 
hdren. 

Darauf  ent^gnete  wieder  Leibniz  in  einer  dritten  ZnschiifL' 
Man  gebe  also  jetzt  zu,  dass  nichts  in  der  Welt  ohne  genügenden 
Grund  existire,  aber  man  wolle  als  solchen  Grund  auch  einfach 
den  Willen  Gottes  annehmen.  Das  widerspreche  jedoch  der  Weis- 
heit und  Güte  des  Schöpfers,  die  nicht  in  absoluter  Willkür,  son- 
dern eben  fall  B  nach  Gründen  handele.  Wenn  Clabke  fem  er 
meine,  dass  natürlich  und  übernatürlich  nicht  für  Gott,  sondern 
nur  für  uns  verschieden  seien,  so  irre  er  ebenfalls.  Uebematiirlich 
sei  das,  was  über  die  Kräfte  aller  Creaturen  hinausgehe.  Wenn 
Gott  z.  B.  einen  freien  Körper  rund  um  ein  festes  Centrum  sich 
bewegen  lassen  wollte,  ohne  Einwirkung  ii^nd  einer  anderen  Ur- 
sache, so  wäre  das  nur  durch  ein  Wunder  möglich  und  auf  natär- 
liche  Weise  niemals  erklärbar. 

Dem  widersprach  Cl.aicke  in  einer  dritten  Replik.*  Wenn 
die  von  Leibniz  beschriebene  Bewegung,  wie  die  der  Planeten 
um  die  Sonne,  immerwährend  im  gewöhnlichen  Laufe  der  Dinge 
vor  sich  ginge,  dann  dürfe  man  dieselbe  keineswegs  als  dn 
Wunder  bezeichnen.  Ein  Wunder  würde  eine  solche  Bewegung 
nur  Bein,  wenn  sie  sehr  selten  und  ganz  aussergewöhnlich  wäre, 
wie  die  Ruhe  eines  schweren  Korpers  in  der  Luft  ohne  äusseren 
Halt.  Wollte  man  jede  Wirkung,  die  nicht  aus  den  natürlichen 
Kräften  der  Materie  abgeleitet  werden  könne,  ein  Wunder  nennen, 
so  müsBte  man  auch  alle  Bewegungen  der  Thiere  zu  diesen 
rechnen. 

In  einer  vierten  Zuschrift^  negirte  Leibniz  die  Existenz  des 
leeren  Raumes  und  der  Atome  und  kam  bei  der  wiederholten 
Disouesion  dee  Wunders  auch  auf  die  Möglichkeit  der  MittbeiJung 
von  Bewegungen  und  den  Begriff  Beiner  prästabilirten  Harmonie. 
Noch  seiner  Theorie  sei  ea  nicht  nöthig,  dass  die  Seelen  auf  die 
Körper  wirkten,  well  diese  nach  der  von  Gott  eingesetzten  Har- 
monie von  selbst  dem  Willen  jener  sich  anbequemten.  Gott  könne 
allerdings  der  Hatur  neue  Kräfte  zufuhren,  aber  das  geschehe  nur 

'  Recneil  de  diverses  Pikees,  T.  I,  p.  SO. 
*  Ibid.,  p.  48. 
■  Ibid.,  p.  4». 
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auf  Überoatürlichem  Wege;  denn  wenn  Gott  dazu  in  den  natür- 
licheD  Lauf  der  Dinge  eingreifen  müsste,  bo  könne  man  seine 
Schöpfung  nicht  anders  ale  unTollkommen  nennen. 

Dagegen  erwiderte  Clärke  in  einer  vierten  Replik,'  dass 
durch  jede  wirkliche  Einwirkung  auf  einen  Körper  demselben  auch 
eine  neue  Kraft  zugefQgt  werde.  Wollte  man  also  die  Mittheüung 
einer  neuen  Kraft  nur  auf  übernatürlichem  Wege  zugestehen,  bo 
müBBten  alle  Actionen  als  übernatürliche  und  der  Mensch  als 
eine  reine  Maschine  gleich  einer  Uhr  bezeichnet  werden.  Die 
Anziehung  eines  Körpers  auf  einen  entfernten  ohne  irgend  ein 
vermittelndes  Medium  wäre  kein  Wunder,  wohl  aber  ein  Wider- 
spruch in  sich;  denn  ein  Körper  könne  nicht  da  wirken,  wo  er 
nicht  ist.  Aber  dieses  Medium,  daa  die  Anziehung  vermittelt,  sei 
vielleicht  unsichtbar  und  untastbar  und  nicht  mechanischer  Natur 
und  doch  dürfte  man  die  regelmässige  und  beständige  Action  des- 
selben natürlich  nennen. 

Gegen  diese  Sätze,  die  die  NEWTON'schen  Kraftideen  in  ihrem 
tiefsten  Grunde  biossiegen,  wendet  sich  nun  Leibniz  in  einem 
letzten  langen  Briefe.'  Er  habe  durchaus  nicht  gesagt,  dass  jede 
Mittheilung  einer  neuen  Kraft  an  einen  Körper  übernatürlich  sein 
müsse,  denn  eine  solche  komme  ja  sehr  häufig  in  der  Natur  vor. 
Nur  verliere  dabei  der  eine  Körper  gerade  so  viel  als  der  andere 
gewinne.  Er  aber  habe  nur  solche  Mittheilungen  von  Kräften 
als  übernatürlich  bezeichnet,  bei  denen  kein  entsprechender  Ver- 
lust zu  constatiren  sei,  bei  denen  also  das  Universum  als  Ganzes 
seine  Kraft  vermehre.  In  diesem  Sinne  habe  er  auch  gesagt,  dass 
die  Seele  nicht  auf  den  Körper  wirken  könne,  denn  durch  eine 
solche  Einwirkung  wurde  eben  dem  Universum  neue  Kraft  zu- 
geführt werden.  Man  habe  ihm  entgegengehalten,  dass  das  Uni- 
versum immerwährend,  bei  jedem  Zusammenstosse  unelastischer 
Körper  zum  Beispiel,  an  Kraft  verliere,  die  immer  wieder  ersetzt 
werden  müsste.  Er  beetreite  aber  das  Erste  durchaus.  Denn 
was  bei  dem  unelastischen  Stosae  die  ganzen  Körper  an  Kraft 
verlören,  das  werde  dabei  von  den  inneren  Thellen  derselben  an 
Bewegung  und  damit  an  Kraft  gewonnen.  Die  Kräfte  würden 
nicht  zerstört,  sondern  nur  auf  die  kleinen  Theilchen  zerstreut, 
das  heisse  nicht  sie  verlieren,  sondern  das  bedeute  nur  so  viel, 
als  das  Umwechseln  von  grosser  Münze  in  kleine,"  Freilich  müsae 
man  dab^,  wie  er  auch  sonst  gezeigt  habe,  die  Quantität  der 
Bewegung  von  der  Quantität  der  Kr^  unterscheiden.  Zwischen 
den  Wirkungen  Gott«a,  die  neue  Kräfte  dem  Universum  geben 


*  Recneil  de  diverses  Piäoes,  T.  I,  p.  76, 

*  Ibid.,  p.  sa. 

*  Siehe  S.  111  dieses  Werkes. 
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kötmteii  und  über  alle  Natui^r&fte  hinausgingen,  und  iwischen 
den  Wirkungen  der  Naturkörper,  deren  Geaetze  Gott  gegeben,  sei 
eine  grosse  Kluft.  Darum  kdnne  man  eben  Anziehungen  zwiBchen 
den  Körpern  im  eigentlichen  Sinne  als  natürliche  Wirkungen  nicht 
zulassen,  sondern  müsse  damit  auf  Absurditäten,  in  die  Dunkelheit 
der  verborgenen  Qualitäten  u.  b.  w.  zurückkommen.  Er  finde  es 
ausgezeichnet,  daes  man  ihm  zugäbe^  eine  unvermittelte  Anziehung 
sei  ein  Widerspruch.  Wer  sei  nun  aber  der  Vermittler?  Etwa 
Gott?  Das  wäre  ein  Wunder,  wenn  es  nur  jemals  eines  gegeben 
hätte.  Oder  vielleicht  gewisse  immaterielle  Subetaiizen,  oder  ge- 
wisse spirituelle  Ausstrahlungen,  oder  irgend  ein  Accidens  ohne 
Bubetanz,  oder  sonst  etwas  Anderes?  Man  bezeichne  dieses  Mittel 
als  unsichtbar,  untastbar  und  nicht  mechanisch.  Man  könnte  mit 
demeelben  Rechte  dazuiugen:  unerkl^bar,  unbegreiflich,  ohne 
Grund  und  ohne  Beispiel.  Aber  man  bezeichne  dasselbe  doch  als 
naturlich,  weil  es  regelmässig  und  coustant  wirke;  er  jedoch  be- 
haupte, doss  nichts  natürlich  sein  könne,  was  sich  nicht  durch  die 
Natur  der  Dinge  erklären  lasse. 

Clarke  konnte  darauf  in  seiner  fünften  Beplik'  nicht  viel 
mehr  vorbringen,  als  was  er  schon  früher  gesagt  hatte.  In  den 
Vorstellungen  von  der  Mittheilung  der  Bewegungen  zeigte  sich  eben 
Leibniz  den  Engländern  Clarke  und  Newton  entschieden  über- 
legen. Es  sei,  sagt  Clabke  (um  die  Erklärung  LEiHNiz'ens  von 
der  Umwandlung  der  Massenbewegung  in  Molecularbewegung 
auszuschliessen),  schon  durch  die  inactive  Natur  der  Materie  klar, 
dass  bei  allen  Wechselwirkungen  in  derselben  active  Kraft  ver- 
braucht werden  müsse.  Jedenfalls  gehe  beim  Aufeinandertreffen 
absolut  harter  und  trotzdem  unelastischer  Körper  jedesmal  active 
Kraft  verloren,  ohne  dass  man  das  Verschwinden  derselben  sonst- 
wie erklären  könne,  und  darum  schon  sei  ein  neuer  Ersatz  von 
Aussen  nöthig.  —  Gegenüber  den  LEiBNiz'scben  AngriSen  auf  den 
Begriff  der  Attraction  zieht  sich  dann  Clarke  wieder  auf  die  Er- 
klärung derselben  als  Fhänomenon  zurück  und  verlässt  also  den 
vorgcachohenen  Posten  auf  dem  Gebiete  der  immateriellen  Medien. 
Er  habe  formell  und  bestimmt  erklärt,  dass  die  Ausdrücke  Gra- 
vitation und  Attraction  nur  Erscheinungen,  nicht  aber  deren  Ur- 
sachen bezeichnen  sollten.  Als  Erscheinungen  seien  Gravitation 
und  Attraction  erfahrungsmässig  sicher;  und  es  müsse  sehr 
seltsam  erscheinen,  wenn  Leibniz  zu  derselben  Zeit  diese  Begriffe 
iiir  unbegreiflich  erkläre,  wo  er  selbst  die  Anerkennung  einer  so 
seltsamen  Hypothese  verlange,  wie  die  von  der  prästabilirten 
Harmonie. 


'  Recueil  de  diverses  PiÄces,  T.  I,  p.  182. 


by  Google 


rV.  Theil.    Der  endliche  Sieg  der  NBWTON'schen  PhTsik.       519 

Leider  brach  dei  Brie^echeel  an  dieser  intereeacuitea  Stelle 
mit  dem  Tode  von  Leibmiz  ab.  Er  wurde  auch  voa  den  An- 
hängern LsiBKiz'enB  direct  nicht  wieder  aufgenommen;  nur  holten 
rieh  von  dieser  Zeit  an  die  Gegner  der  NEwroN'achen  Physik 
ihre  stärksten  Waffen  mit  Vorliebe  aus  diesem  BriefWechsel.  Daas 
derselbe  aber  auf  der  englischen  Seite  nicht  von  Clabee  allein 
herrührte,  sondern  dasB  Newton  mindestens  sehr  stark  dabei  be- 
theiligt  war,  ersieht  man  sowohl  aus  dem  genialen  Wurf  dieser 
Deductionen,  als  auch  aus  einer  Vergleidiuug  derselben  mit 
Aeuseerungen  Newton'b  an  anderen  SteUen,  wie  auch  cUrect 
ans  Entwürfen  Newton'b  zu  diesen  Repliken,  die  unter  seinen 
Manuacripten  noch  vorhanden  sind.  Allgemein  wird  übrigens, 
was  auch  wir  schon  bemerkt,  als  eine  Folge  dieser  Discussionen 
bezeichnet,  dass  Newton  in  der  zweiten  englisohen  Ausgabe 
seiner  Optik  ausdrücklich  die  Schwere  von  den  constitutiven, 
d.  i.  wesentlichen  Eigenechaflen  der  Körper  ausschloss  und  in  neu 
aufgenommenen  Fragen  seine  früheren  Untersuchungen  über  die 
Aethertbeorien  einfügte,  wenn  auch  nur,  am  dieselben  gleich  darauf 
wieder  endgültig  zu  verwerfen. 

Die  Franzosen  waren  übrigens  auch  mit  LEiBNiz'ens  Auf- 
fassung der  Kraft  noch  lange  nicht  einverstanden,  sie  war  ihnen 
immer  noch  zu  dynamisch  und  ihre  Abweichungen  von  den  Deb- 
CABTEB'schen  Ideen  waren  ihnen  immer  nooh  zu  gross.  Fonte- 
NELLE  Sprach  das  in  seiner  Eloge  von  Leibniz  im  Jalire  1716 
sehr  charakteristiBch  aus.  Leibniz  hatte  zwar  die  unvermittelte 
Wirkung  eines  Körpers  auf  einen  entfernten  als  unbegreiflich  ver- 
worfen, aber  er  hatte  dabei  doch  anerkannt,  dass  man  das  Wesen 
der  Materie  in  DEacABTEs'acher  Wäse  aus  der  Ausdehnung  allein 
nicht  ableiten  kSnne  und  dass  man  in  jeder  Materie  wenigstens 
einen  eigenen  Trieb  zur  Bewegung  annehmen  müsse.  Bas  Bei 
aber,'  sagt  nun  Fontenelle,  ganz  die  berühmte  dunkele  Ente- 
lechie  des  Abibtotelbs,  aus  der  die  Scholastiker  die  substan- 
tiellen Formen,  die  jeder  Substanz  natürlichen  Kräfte  gemacht 
hätten.  Die  EJräfte  der  Materie  seien  noch  Leibniz  zweifache, 
ein  natürlicher  Trieb  zur  Bewegung  und  ein  Widerstand  gegen 
jede  von  Aussen  andnngeude  Bewegung.  Ein  Körper  könne  zwar 
in  Ruhe  scheinen,  wenn  der  Widerstand  der  umgebenden  Körper 
seine  Bewegung  hindere,  aber  der  Antrieb  zur  Bewegung  bleibe 
trotzdem  in  ihm.  Debcabtes  habe  scharfsinnig  gesehen,  daaa 
trotz  der  unaufhörlichen  Zusammenstösse  und  trotz  der  sehr  ver- 
schiedenen Bewegungen  der  Körper  doch  eine  bleibende  Grösse 
dabei  vorhanden  sein  müsse,  und  er  habe  die  Quantität  der  Be- 
wegung,  das  Product  aus  Masse  und  Geschwindigkeit,  für  eine 


>  Histoire  de  l'Acaddmie  Bojale,  Paris  1716,  p.  107— 10 
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solche  gehalten.  Leibkiz  habe  dafür  die  Kraft  gesetzt,  welche 
durch  das  Product  aus  der  Masse  und  der  Höhe  gemeeaeD  werde, 
auf  welche  die  Kraft  die  Masse  heben  könne,  und  habe  auf  dieae 
Annahme  Beine  Dynamik  gegründet  Er  sei  deshalb  von  den 
Cartesianern  stark  angegriffen  worden  und  habe  sich  mit  vielem 
Elfer  vertheidigt;  doch  scheine  es  nicht,  als  ob  seine  Meinung 
gesiegt  habe.  Die  Materie  sei  noch  bisher  ohne  Kraft,  xam 
wenigsten  ohne  active  Kraft  geblieben  und  die  Entelechie  ohne 
Anwendung.  Wenn  aber  Leibniz,  so  schliesst  Fontemelle  mit 
deutlichem,  malitiösem  Hinweise  auf  Newton  den  Absatz,  die 
letztere  nicht  wieder  habe  einsetzen  können,  so  scheine  es  kaum 
glaublich,  dass  sie  sich  jemals  werde  wieder  zu  erheben  vermögen. 
Die  Entwickelung  der  Dinge  ging  längere  Zeit  ihren  ruhigen 
Gang  ohne  besonderen  £kdat  weiter.  Die  Engländer  reformirten 
für  sieh  die  gesammte  Physik  nach  den  Ideen  Nbwton'b  oud  die 
Franzosen  mit  den  übrigen  Nationen  blieben  dabei,  alle  neu  auf- 
tretenden physikalischen  Erscheinungen  dem  Cartesianischen  System 
einzureihen  und  nach  diesem  zu  erklären.  Den  seltsamen  wissen- 
schaftlichea  Zustand,  der  hierdurch  hervorgebracht  wurde,  hat  uns 
VoLTAiBE  in  seineu  Briefen  über  die  Engländer  auf  Grund 
von  Reisen  in  England,  die  er  in  den  zwanziger  Jahren  ausführte, 
mit  genialer  Lebendigkeit  geschildert.  Ein  Franzose,  sagt  er,' 
welcher  nach  London  kommt,  findet  die  Dinge  in  der  Philosophie, 
wie  überhaupt,  sehr  stark  verändert  Er  hat  die  Welt  gefüllt 
verlassen  und  findet  sie  nun  leer.  In  Paris  sah  er  das  Universum 
aus  lauter  Wirbeln  einer  feinen  Materie  zusammengesetzt,  in 
London  ist  nichts  davon  zu  bemerken.  Bei  uns  ist  es  der  Druck 
des  Mondes,  welcher  die  Meeresfluth  verursacht,  bei  den  Eng- 
ländern strebt  das  Meer  selbst  nach  dem  Monde  hin.  In  Frank- 
reich thut  die  Sonne  nichts  in  dieser  Sache,  dort  trägt  auch  sie 
ihr  Theil  dazu  bei.  Bei  uns  Cartesianem  geschiebt  Alles  durch 
eine  ImpuUion,  welche  man  kaum  versteht;  bei  Newton  wirkt 
statt  dessen  eine  Attractiou,  deren  Ursache  man  auch  nicht  besser 
kennt  In  Paris  bildet  man  sich  dn,  dass  die  Welt  aussehe  wie 
eine  Melone,  in  London  ist  sie  auf  zwei  Seiten  abgeplattet  Für 
einen  Cartesianer  ist  das  Licht  in  der  Luft  existent;  nach  den 
Newtonianem  kommt  es  in  sechs  und  einer  halben  Minute  von 
der  Sonne  zu  uns.  Unsere  Chemie  wirkt  Alles  durch  Säuren, 
Alkalien  und  eine  subtile  Materie,  die  englische  schafft  Alles  durch 
Attraetionen.  Selbst  das  Weseu  der  Dinge  ist  total  verändert; 
wir   stimmen   mit   den  Engländern   weder   in  der  Definition  der 


■  Oeuvres  compUtes  de  Voltaire,  Paria  1379,  M^langes  I, 
Lettres  Phllosophiques,  Lettre  XIV:  Snr  Deacartes  et  Newton  , 
p.  121. 
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Seele,  Doch  der  Materie  überein.  Descakteb  Tereichert,  dasa 
Seele  und  denkende  Substanz  identiech  sind;  Locke  beweist  so 
ziemlich  dae  Gegentheil.  Descartes  vereicherC,  dass  die  Materie 
nur  in  der  Ausdehnung  besteht;  Newton  fugt  dazu  noch  die 
Dichte.  Das  sind  ernste  Ge^nsätze.  Der  berühmte  Newton, 
der  Zerstörer  des  Carte siauiechen  Systems,  atarb  im  März  des 
Jahres  1727.  Er  lebte  geehrt  von  seinen  Landsleuten  und  wurde 
begraben  wie  ein  König,  der  der  Wohlthäter  seiner  Unterthanen 
gewesen  ist.  Man  hat  hier  die  Eloge  Newton'H,  die  Fonte- 
NELLE  in  der  Academie  gegeben,  mit  Begierde  gelesen.  Man 
erwartet«  davon  eine  feierliche  Erklärung  der  Ueberlegenheit  der 
englischen  Philosophie,  und  als  man  statt  dessen  sah,  dass  Fon- 
TENELLE  sogar  Descarteb  mit  Newton  zu  vergleichen  wagte, 
empörte  sich  die  ganze  Royal  Society.  Sehr  weit  davon  entfernt, 
dass  man  sich  bei  dem  Urtheil  Fontenelle's  beruhigt  hätte,  hat 
man  vielmehr  seinen  Discours  sehr  stark  kritisirt. 

Dabei  aber  stand  Voltaire  schon  ganz  auf  Newton's  Seite 
und  er  hat  zu  seinem  endlichen  Siege  in  Frankreich  sehr  viel 
beigetragen.  Dementsprechend  sagt  er  am  Sclilusse  jenes  Briefes,' 
nach  einer  eingehenderen  Vei^leichnng  Newton's  und  Descarteh'l 
Ich  glaube  nicht,  dass  man  in  Wahrheit  seine  (Debcartes')  Philo- 
sophie irgendwie  mit  derjen^n  von  Newton  vergleichen  kann: 
Die  erste  ist  ein  Versuch,  die  zweite  ein  Meisterwerk;  aber  die- 
jenige, welche  uns  auf  den  Weg  der  Wahrhdt  gewiesen  hat,  g^lt 
vielleicht  derjenigen  gleich,  die  uns  an  das  Ziel  gebracht.  Deb- 
cartes gab  den  Blinden  Augen,  so  dass  sie  nicht  bloas  die  Fehler 
der  Alten,  sondern  auch  ihre  eigenen  deutlich  erkennen  können. 

Aber  auch  die  gelehrte  Welt  Frankreichs,  die  Aeademie  an 
ihrer  Spitze,  wurde  nach  und  nach  aus  der  sicheren  Position  einer 
völligen  Nichtbeachtung  der  Newton 'sehen  Consequenzen  auf 
astronomischem  und  physikalischem  Gebiete  fast  unbewusst  heraus- 
getrieben, besonders  dadurch,  dass  ihre  Mathematiker  immer  zahl- 
reicher dazu  übergingen,  bei  der  mathematischen  Behandlung 
physikalischer  Probleme  den  unbequem  zusammengesetzten  carte- 
sianischen  Hypothesen  die  einfachen,  für  die  mathematische  Ver- 
wendung geradezu  geschaffenen  Krafl Vorstellungen  Newton's  vor- 
zuziehen. Seit  dem  Tode  Newton's  besonders  fühlte  sich  die 
Academie  dazu  getrieben,  aBtronomisch-physikalische  Arbeiten  zu 
veranlassen,  die  der  Welt  zeigen  sollten,  dass  der  Cartesianismus 
für  die  mathematische  Behandlung  ebenso  leicht  zugänglich  und 
fruchtbar  wäre  als  der  Newtonismus,  die  aber  in  Wirklichkeit, 
eben  weil  sie  nur  auf  diesen  gemünzt  waren,  das  Gegentheil  von 
dem    bewirkten,    was   sie   bewirken   sollten,  und  zum  Siege  des 
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NewtoniainuB  fOhrten.  Solchen  Prablemen  widmete  die  Äcademie 
in  den  zwanziger  und  dreissiger  Jahren  deB  tLchtzehnten  Jahr- 
hunderts einen  guten  Theil  ihrer  jährlichen  Preisaufgaben,  und 
daas  sie  dabei  mit  Vorliebe  Themata  zur  Bearbeitung  stellte, 
welche  die  NEwroN'Bche  Naturphilosophie  im  letzten  Grunde  un- 
gelöst lassen  und  deren  Grundlagen  sie  mit  der  SchöpAmg  der 
Welt  als  g^eben  annehmen  mueete,  ist  nur  natürlich. 

Für  das  Jahr  1728  wurde  so  ala  Preisaufgabe  eine  physi- 
kalische Erklärung  der  allgeEüdnen  Ursache  der  Schwere  gegeben. 
Der  schwäbische  Theolog,  Philosoph  un4  Mathematiker  Bilfinoek, 
der  damals  Professor  in  St  Petersburg 'war,  erhielt  den  Preis. 
Er  stellte  die  Schwere  als  die  Resultante  der  Centripetalkräfte 
zweier  Wirbel  dar,  die,  um  das  gemeinsame  Centrum  der  Erde 
kreisend,  sich  rechtwinkelig  kreuzten.  Die  Aufgabe  für  das  Jahr 
1730  verlangte  die  Erklärung  der  ellipdsohen  Form  der  Planeten- 
bahnen und  der  Lagen  Veränderung  ihrer  grossen  Achsen.  Johaiis 
Bernoulu,  der  den  Preis  erhielt,  behandelte  das  Thema  ganz 
cartesiaoiBch  und  versuchte  auch  noch  nebenbei  die  von  Newton 
gegen  die  Wirbeltheorie  gerichteten  Einwände  zu  entkräften.  Die 
Preisau^aben  für  1732  und  1734  betrafen  die  physische  Ursache 
der  Neigungen  der  Planetenbahnen  gegen  den  Sonnenäquator  und 
der  Verschiedenheit  dieser  Neigungen.  Der  Preis  wurde  zwischen 
Vater  und  Sohn  Bkrnoulli  getheilt.  Der  Erstere  nahm  diesmal 
ala  Ursache  der  Schwere  Ströme  von  Materie  an,  welche  sieh  von 
allen  Punkten  der  Peripherie  eines  Wirbels  nach  dem  Centrum 
ergössen;  der  Letztere  liess  die  Ursache  der  Centripetalkraft  un- 
erörtert  und  setzte  nur  zur  Erklärung  der  wenig  abweichenden 
Neigungen  der  Bahnen  noch  eine  Sonnenatmosphäre  voraus,  die 
mit  der  Sonne  um  ihre  Achse  rotire. 

Auch  sonst  bemühten  sich  die  Mitglieder  der  Academie  auf 
dem  Felde  der  Astronomie  sowohl,  wie  auf  dem  der  Physik  den 
Cartesianismus  zu  halten  und  alle  Aufgaben  nach  diesem  Systeme 
ebenso  vollkommen  wenigstens  wie  die  Newtonianer  zu  lösen. 
Privat  de  Moli^res  versuchte  von  1729  an  wieder  in  mehreren 
Abhandlungen  die  Einwürfe  Newton's  gegen  die  Wirbeltheorie 
zu  entkrätlen  und  bemühte  sich  in  seinen  durchaus  nicht  ohne 
Geist  geschriebenen  Lebens  de  physique  von  1733,  die  mit 
Enthusiasmus  verbreitet  und  viel  benutzt  wurden,  die  ganze  Physik 
im  Cartesianischen  Sinne  zu  vollenden.  Ein  Schüler  von  ihm,  der 
Abb6  La  (Jorque  de  Laünoy,  bemühte  sich  auch  im  Jahre  1743 
in  einem  Abriss  der  Physik  des  Abb6  Moliäres  das  System  der 
kleinen    Wirbel'    noch   weiter   zu   vertreten.      Jacques   CAsam 

'  Li  CoKoiTB  Bi  LiOMoT:  Principes  du  Systeme  de  petita 
tonrbillonH  on  Abr£g£  de  la  phy sique  de  l'abb^  Moliäres,  Paris 
1T43.    Ueber  die  Bedeutung  der  „kleineu  Wirbel"  s.  S.Ö25  d.  W. 
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Bchrieb  in  den  Jahren  1735  nnd  1736  zwei  Abhandlungen,  um 
das  Genügen  der  carteHianischen  Theorie  zur  Erklärung  der  Pla- 
netenbewegung zu  zeigen.  Ja  der  alte  Fostekelle,  der  sich 
wie  die  alte  Garde  nie  ergab,  veröfientlichte  noch  im  Jahre  17ö2 
eine  Theorie  der  Cartesianiechen  Wirbel,  als  er  eelbst 
Bchou  füniundneuDzig  Jahre  zählte.  Aber  alle  diese  Bemühungen 
vermochten  den  erstrebten  Zweck  nicht  zu  erreichen  und  echli^en 
von  selbst  in  ihr  Gegentheü  um. 

Als  im  Jabre  1740  die  Academie  das  Problem  der  Ebbe 
und  Fluth  als  Preiaaufgabe  stellte,  musste  sie  drei  Abhandlungen, 
von  Damiel  Bernoulli,  Maclaümn  und  Euler,  krönen,  welche 
alle  drei  die  Attraction  im  Sinne  Newtom's  als  Grundlage  der 
Theorie  annahmen.  Und  als  sie  dazu,  um  weaigstens  den  Schein 
zu  retten,  noch  einen  vierten  überzähligen  Preis  für  den  Carte- 
sianiscben  Bewerber,  den  Jesuit  Cavalleri,  zulegt«,  hatte  sie  nicht 
bloss  den  Spott  der  Engländer,  sondern  auch  den  Unwillen  der 
eigenen  Landsleute  zu  ertragen.*  Ja  in  der  Academie  selbst  ging 
mit  der  Zeit  die  Einstimmigkeit  in  der  Verwerfung  Newton'b 
verloren  und  die  feindlichen  Ideen  drangen  in  das  eigene  Lager 
ein.  Die  alten  Mitglieder  zwar,  soweit  sie  nicht  etwa,  wie  Fon- 
taine, als  reine  Mathematiker  oder  Empiriker  sich  neutral  hielten, 
waren,  wie  Mäibän,  R^acmuk,  die  Cabsinih  u.  s.  w.,  mit  Ponte- 
helle  an  der  Spitze,  nicht  zu  bekehrende  Gartesianer;  aber  die 
jüngsten  Mitglieder,  Maupertuis  und  Claibaut  vor  allem,  be- 
gannen schon  Anfiings  der  dreissiger  Jahre  in  die  Bahnen  New- 
ton'b einzulenken.  Wie  schon  erwähnt,  commentirte  Maup£BTUIS 
im  Jahre  1732  mit  ernster  Vertiefung  in  den  Geist  des  Werkes 
zwei  Abschnitte  der  NEWTOH'schen  Principien  der  Natur- 
lebre,  und  obgleich  er  sich  rückbaltslos  an  Newton  anschloss, 
wurde  seine  Abhandlung  doch  in  den  Memoiren  der  Academie 
gedruckt.'  Clairaut  ging  gegen  das  Jahr  1740  ganz  offen  dazu 
über,  in  seinen  Arbeiten  die  NEWTON'schen  Vorstellungen  als 
Grundlagen  des  mathematischen  Oalculs  zu  verwenden.  In  seinem 
berühmten  Werke  von  1743,  Figure  de  la  terre,  tir^e  des 
lois  de  l'hydrostatique,^  worin  er  zuerst  die  Gestalt  frei 
rotireuder  Flüssigkeitsmassen  bestimmte,  um  daraus  auf  die  Ge- 
stalt der  Erde  zu  sobliessen,   setzte  er  schliesslich  doch  in  den 


■  BoBBUT,  Histoire  des  math^matiques,  T.  II,  p.  3S0. 

*  Mavpirtuib  hatte  sich  im  Jahre  ITiS  Ifinj^re  Zeit  in  London  auf- 
geholten und  war  dort  ala  ein  Anhänger  Newton'b  zum  Hitglied  der 
Royal  SocieW  gewählt  worden.  (Maufehtcib.  Bede  von  E.  du  Bois- 
Rbtmond,  Leipdg  180S,  S.  17.) 

■  Ein  Bericht  über  das  Werk,  das  CLAmAur  schon  in  einzelnen 
Theileu  in  der  Academie  gelesen,  ist  enthalten  in  Histoire  de  l'Aca- 
d^mie  Boyale  des  Sciences,  Paris  1742,  p.  86—104. 
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FlüsBigkeitetheilchen  eine  Asziehungekrafl,  ganz  gleich  der  New- 
TOM'scheD,  TorauB,  wenn  er  auch  vorher  den  CarteBianern  zu  Ge- 
fallen  mehrere  verschiedene  Hypothesen  über  die  Ursache  der 
Schwere  in  Betracht  gezogen  liatte. 

Dabei  bemühte  man  sich  freilich,  den  Carteeianem  die  Pille 
noch  dadurch  etwas  zu  versüssen,  dass  man  wieder  auf  die 
NEWTON'sche  Objectivität  zurückzugehen  und  die  OravitatioD  Dur 
als  eine  mathematische  Fiction  darzustellen  versuchte.  Die 
Histoire  de  rAcad6mie  drückt  sich  in  dem  Berichte  über  die 
TorerwähDte  Abhandlung  von  Maupertuis  über  dieses  Thema 
folgendermaassen  aus.'  Es  bedurfte  des  grossen  Genius  und  der 
grossen  Autorität  Newton's,  um  die  Attraction  wieder  in  die 
Physik  einzuführen,  woraus  sie  Debcartes  und  seine  Nachfolger 
oder  besser  alle  Philosophen  unter  allgemeiner  Zustimmung  verbannt 
hatten.  Sic  kehrt  indessen  ein  wenig  vorkleidet  zurück;  denn  wenn 
man  will,  ist  es  keineswegs  die  Attraction  im  eigentlichen  Sinne, 
vielmehr  ist  ca  nur  ein  Name,  welchen  man  einer  unbekannten 
Ursache  giebt,  deren  Wirkungen  sich  überall  fühlbar  machen, 
WirkuDgen,  welche  man  vergleicht  und  betrachtet,  um  wenigstens 
ihre  Weise  kennen  zu  lernen,  wobei  man  erwartet,  dass  einmid  ihre 
Natur  selbst  sich  erkennbar  zeigen  werde.  Unter  dieser  Idee  und 
mit  dieser  weisen  Behutsamkeit  stellen  Newton  und  seine  Schüler 
diese  Anziehung  dar.  —  Und  in  der  Abhandlung  selbst  sagt  Mac- 
PEKTUI8  über  dieselbe  Sache;*  Ich  untersuche  keineswe^,  ob  die 
Attraction  mit  der  gesunden  Philosophie  übereinstimmt,  oder  ihr 
widerspncht.  Ich  behandle  sie  hier  nur  als  Gcometer,  d.  h  als 
eine  Eigenschaft,  deren  Erscheinungen,  wie  sie  sonst  auch  be- 
schaffen, berechenbar  sind,  weil  man  sie  betrachtet  als  gleich- 
massig  vorhanden  in  allen  Theilen  der  Materie  und  wirkend  im 
Verbältniss  ihrer  Quantität,  —  Auch  dem  Berichte*  über  das  vor- 
erwähnte Werk  von  Clairaut  ist  eine  ähnliche  Verwahrung  bei- 
gegeben. Man  musa,  heieat  es,  dieses  Princip  NEWTOff's  nach 
der  Art  der  Oeometer,  wie  Newton  selbst,  verstehen,  d.  h.  als 
ein  einfaches  Phänomen,  ohne  sich  um  die  Ursache,  ob  dieselbe 
Anziehung  oder  Antrieb,  zu  kümmern.  Der  Caicul  beschäfiigt 
sich  nur  mit  den  gegebenen  Grössen,  den  Thataachen,  welche  aus 
den  Beobachtungen  resultiren. 

Auch  diese  Rücksicht  auf  die  Gartesianer  hörte  bald  auf  und 
bald  sprach  man  von  der  Anziehungskraft  der  Materie  als  einer 
originellen  Eigenschaft  derselben  ohne  jegliche  „weise  Behutsam- 
keit".    Noch   im  Jahre  1740   achrieb  auch  von  Frankreich   aus 


>  Histoire  de  l'Acad^mie  Royale,  Paris  1132,  p.  118. 
'  Mimoires  de  TAcad^mic  Royale,  Paris  1732,  p,  843. 
■  Histoire  de  l'Acadämie  Royale,  Paris  1742,  p.  100. 
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der  ^2jähr^  Fiebbe  Sigorong  (später  ProfeeBor  der  Physik  und 
correspoDdirendea  Mitglied  des  InstitutB  von  Frankreich)  dem 
Cartesianismus  den  fönolicben  Absagebrief^  Dass  Physiker  einer 
niederen  Ordnung  (so  sagt  er  in  einer  Abhandlung,  die  in  den 
Fhilosophioal  Transactions'  abgedruckt  wurde),  welche  nur 
die  AusBenseite  der  Dinge  betrachten,  hartnäckig  die  Wirbel  ver- 
theidigen,  ist  meiner  Ansicht  nach  nicht  zu  verwundem,  da  die 
Idee  derselben  dem  Geiste  zuerst  gut  einleuchtet  und  wahrhaft 
mechaniBch  zu  sein  scheint  Dass  aber  auch  Personen,  die 
mit  den  Tiefen  der  Geometrie  wie  den  Höhen  des  Calculs  wohl 
bekannt  sind,  fähige  Akademiker,  die  ohne  Uuterlaaa  dem  Studium 
der  Natur  obliegen,  sich  kopflos  in  diese  Begriffe  eintauchen,  uro 
dieselben  pro  ans  et  focia  zu  halten,  ist  für  mioh  eine  Sache  un- 
begreiflichen Erstauaens.  Es  ist  lange  ausgesprochen  worden, 
daae  die  Wirbel,  je  mehr  sie  vervielfältigt  und  zertheilt  werden, 
umso  kleinlicher  und  kindlicher  erscheinen,  und  das  ist  auch  die 
Meinung  der  guten  Oartesianer  unserer  Tage.  Da  aber  die 
grossen  Wirbel  denselben  Ursprung  wie  die  kleinen*  haben,  so  ist 
hier  kein  Unterschied  zwischen  gross  und  klein,  und  wir  haben 
das  Recht,  die  grossen  Wirbel  ebenso  zu  verwerfen,  wie  die  Car- 
tesiauer  ea  mit  den  kleinen  thun.  Aus  solchen  Gründen  habe 
ich  mich  eutschlossen,  die  Wirbeltheorie  zu  bekämpfen.  Leider 
muas  ich  bekennen,  dasa  bei  uns,  zur  Schande  der  Nation,  der 
Parteigeist  in  dieser  Sache  so  stark  herrschend  ist,  dasa  einige 
Gelehrte,  denen  ein  tiefes  Studium  das  Unzulängliche  der  Wirbel- 
theorien zur  Erkläfuag  der  himmliBchon  Erscheinungen  gezeigt 
hat,  doch  nicht  wagen,  ihre  Gedanken  darüber  zu  veroffeDtlichen. 
Da  aber  gegenwärtig  das  System  der  kleinen  Wirbel  frei  an- 
'gegriffen  wird,  so  nehme  ich  mir  das  Recht,  auch  die  grossen  zu 
verwerfen,  und  gedenke  zu  zeigen,  dasa  die  mechanische  Bildung 
eines  Wiibela  unmöglich  ist,  dass  der  Wirbel,  wenn  er  geformt 
wäre,  dock  keine  lange  Dauer  haben  könnte,  und  daaa  endlich 
die  Wirbel  zur  Erklärung  der  Eraoheinungen  nicht  genügend  sind. 
Im  Jahre  1741  erfolgte  dann  die  Abdankung  des  84jäbxigen 
FoNTENELLE  als  ständigcD  Secretärs  der  Pariser  Akademie,  und 
damit  war  der  Widerstand  der  letzten  gelehrten  Geaellacfaaft  gegen 
den  NewtonismuB  gebrochen,  obgleich  der  Nachfolger  Mäiran 
noch  immer  ein  persönlicher  Gegner  desselben  war.     Es  war  von 


'  A  Phrsico-mathematical  Demonstration  of  the  Impossi- 
bility  and  Insufficiency  ofVorticea,  Pbil.  Trans.,  no.  457,  p.  408, 
Juli  1740;  Phil.  Trans,  abr.,  voL  VIII,  pt  II,  p.  878. 

'  Die  giosaen  Wirbel  Bind  die  koamischexi,  welche  die  Bewegungen 
der  Himmelskörper  hervorbriDgen ,  die  kleinen  Wirbel  sind  diejenigen, 
welche  die  Bewegung  der  Körper  auf  der  Erde  vemiBachen,  die  also  in 
letater  Instanz  zu  Molecularwirbeln  werden  mttssen. 
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Anfang  an  ein  ausBiohtoloeer  Kampf  gewesen,  den  die  Carteeia- 
nischen  Physiker  gekämpft  liatten.  Gegen  die  einfache  mathe- 
matieche  Abstraction  einer  Kraft,  die  nichts  veiter  als  da«  Gesetz 
der  Wirkung  repiüsentirte,  vermochten  die  mathemalüah  so  schwer 
faasbaren  Wirbel  bei  der  damahgen  Entwickeliutg  der  Wissen- 
echaft  nicht  zu  concurriren.  Der  Cartesianismus  aber  schien  von 
dieser  Zeit  an  aus  den  Naturwissenschaften  bis  auf  die  Wund 
ausgerottet;  er  wurde,  wie  früher  das  Wort  Scholastik,  ein  All- 
gemeinbegriff  alles  Schlechten,  ein  Inbegriff  alles  naturwiasea- 
schaftlich  Unfruchtbaren,  ein  abschreckendes  Beispiel  phantastj- 
sehen  Philosophirens,  ein  Popanz,  mit  dem  man  grosse  and  kldne 
wissenschaftliche  Kinder  echreckle.  Es  gab  forthin  in  der  Fhyük 
keinen  Standpunkt  ausserhalb  des  Newtonianismus  mehr  und  diesem 
konnte  nichts  mehr  gefahrlich  werden  als  das,  was  auf  seinem 
eigenen  Boden  nnd  in  seinen  eigenen  Reihen  sich  entwickelte. 
Newton  war  fortan  nicht  mehr  ein  blosser  genialer  Gelehrter, 
der  naturwissenschaftliche  Entdeckungen  zur  Nachprüfung  faiater- 
lassen,  sondern  ein  Prophet,  der  den  Gläubigen  directe  Offen- 
barungen übermittelt  hatte. 
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Die  fast  göttliche  Autorität,  welche  Newton's  Lehren  in  dem 
ersten  Jahrhundert  nach  ihrem  Auftreten  genossen,  hat  sich  io 
den  letzten  fünfzig  Jahren  stark  vermindert  und  die  Verehrung 
Newton'»  ist  stellen  weise  in  das  Gegentheil  verkehrt  worden. 
Statt  eines  genialen  Reformators,  eines  originellen  Begründera  der 
wahren  Wissenschaft  hat  man  in  ihm  nur  noch  einen  zwar  sehr 
fleissigen,  aher  doch  höchst  mittelmäes^  begabten  Forscher  sehen 
wollen,  der  ein  gänzlich  verfehltes  System  der  Optik  zur  Geltung 
gebracht,  der  nur  aus  den  KEPLER'schen  Gesetzen  die  schon 
darin  enthaltene  Idee  der  Gravitation  ausgezogen  und  für  seine 
Erfindung  ausgegehen,  und  der  endlich  eine  noch  ziemlich  ver- 
worrene Vorstellung  von  der  Infinitesimalrechnung  gehabt  habe. 
MüsBten  wir  nothwendig  uns  für  eine  der  extremen  Meinungen 
entscheiden,  so  würden  wir  trotz  unserer  oft  entgegengesetzt 
scheinenden  Ausführungen  sicher  nicht  die  letztere  wählen. 

Es  ist  immer  miasUch,  geistige  Grössen  ihrem  Werthe  nach 
vergleichen  und  ihrer  Grdsae  nach  ordnen  zu  wollen.  Trotzdem 
darf  man  doch  sagen,  daas.  Alles  in  Allem  betrachtet,  Newton 
an  geistiger  Kraft  und  Schärfe  so  weit  über  dos  gewöhnliche 
menschliche  Maass  hinauagera^^  hat,  wie  weit  wir  das  nur  je  an 
einem  gottbegnadeten  Menschen  erfahren  haben.  Wenn  wir  in 
der  vorliegenden  Arbeit  uns  bemüht  haben,  neben  den  Momenten 
seiner  Grösse  auch  die  Unvollkommenheiten ,  die  Fehler  und  die 
menschlichen  Schwächen  an  Newton  hervorzuheben,  so  geschah 
das  nicht,  weil  wir  ihn  auf  irgend  eine  Weise  in  seiner  Bedeutung 
herabsetzen  wollten,  eondem  nur  darum,  weil  uns  eine  Berück- 
sichtigung dieser  menschlichen  Erdenreste  für  das  Verständniss 
der  wissenschaftlichen  Arbeiten  Newton's  selbst  und  noch  mehr 
für  die  Beurtheilung  der  Entwickelung  der  Wissenschaften  nach 
Newton  nothwendig  erschien. 

Wir  gehören  nicht  zu  denen,  welche  jeden  Einflusa  einer 
grossen  Autorität  in  den  Wissenschaften  für  schädlich  und  die 
Beugung  unter  eine  solche  unter  allen  Umständen  für  schimpf- 
lich halten.    Wir  glauben  auch  nicht,  daas  jeder  gelehrte  Arbeiter 
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ohne  Weiteres  dazu  berufen  ist,  die  Wissenscliaft  für  sich  selbst 
von  Grund  aus  neu  aufzubauen:  wir  meinen  nicht,  daaa  jeder 
Naturphil OBoph  sich  seine  eif^ne,  von  allen  anderen  abweichende 
Natnranscfaauung  zurechtmachen  muBse;  ja,  wir  halten  es  sogar 
für  schädlich,  wenn  jeder  Experimentalp hysiker  oder  jeder  Physico- 
Mathemadker  sich  bei  jeder  Gelegenheit  seine  besondere  Idee  von 
dem  Wesen  der  Materie  zurechtlegt  Wir  glauben  vielmehr,  das» 
jede  gewisse  E^twickelungsperiode  bis  zu  einem  hohen  Grade 
wissen schaftlioh  unfruchtbar  bleiben  muss,  in  der  es  nicht  einer 
Autorität  gelingt,  bestimmte,  klar  definirte  Ideen  über  die  Fun- 
dameo talbegriffe  der  Wissenschaft  zur  sicheren  allgemeinen  Herr- 
schaft zu  bringen.  Auf  die  Dauer  aber,  wenn  diese  Herrschaft 
über  ihre  Zeit  und  Entwickelungsepoche  hinaus  unverständig  fest- 
gehalten wird,  muss  jede  übermächtige  Autorität  hindernd  auf  die 
Entwickelung  der  Wissenschaft  einwirken,  weil  ihr  schädUcher 
EinfluBS,  der  auch  die  gesunde  Weiteren twiokelung  unmöglich 
macht,  mit  der  Zeit  von  selbst  in  steigendem  Maasse  wächst. 

Es  kann  eine  Zeit  lang  auf  die  Autorität  eines  genialen 
Geistes  hin  sehr  wohl  eine  hypothetische  Theorie  als  sichere 
Wundläge  für  die  Erklärung  der  physikalischen  Erscheinungen 
angenommen  werden.  Wenn  aber  die  Nachwelt  an  dieser  Theorie 
trotz  der  über  sie  hinaus  schreiten  den  Erkenntniss  auf  die  blosse 
Autorität  des  alten  Meisters  bin  festhält  und  über  dieser  Auto- 
rität das  HypothetJBche  und  damit  Wandelbare  der  einmal  ge- 
bildeten Fundamentalanschauungen  ganz  vergisst,  ja,  sie  wohl 
geradezu  als  Waffe  gegen  die  fortsclireitende  Erkenntniss  ge- 
braucht, dann,  aber  auch  erst  dann,  wird  der  autoritative  Glaube 
zum  Aberglauben.  Alle  unsere  naturwissenschaftlichen  Funda- 
mentalbegrifTe  haben  nur  eine  gewisse  zeitliche  Wahrheit,  die  sich 
mit  der  Zeit  in  Unwahrheit  umwandelt,  deren  frühere  Wahrheit 
aber  trotzdem  nicht  verkannt  werden  darf  Einerseits  ist  so  znm 
Beispiel  sicher,  dass  Aristoteleh  für  seine  Zeit  ein  richtiges 
umfassendes  System  der  Naturerklärung  schuf,  dessen  zeitliche 
Wahrheit  man  mit  Recht  nicht  bestreiten  kann.  Andererseits 
muss  man  anerkennen,  dase  der  Aristotelische  Scholasticismus  in 
seinem  Glauben  an  den  Aristotelismus  immer  mehr  zum  Aber- 
glauben wurde,  je  weiter  die  Zeit  fortschritt.  Scholaaticismus  aber 
mit  seinen  schädlichen  Folgen  ist  nicht  an  den  Aristotelismus 
gebunden,  sondern  scheint  die  letzte  nothwendige  Wirkung  jeder 
übermächtigen,  schulebildenden  Autorität  zu  sein;  ihm  ist  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  auch  die  KEwroK'sche  Schule  zum  Opfer 
gefallen,  wenn  auch  dieser  NEWTON'sche  Bcholastißismua  ans 
Mangel  an  Zeit  sich  nicht  zur  Höhe  des  mittelalterlichen  ent- 
wickeln konnte.  Nicht  mit  Unrecht  wird  man  auf  diesen  Scho- 
lasticismus, der  in  der  Nähe  des  Schulestjfters  immer  am  etäikat^i 
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wirkt,  die  merkwürdige  Thatsaohe  zurückföturen,  dass  die  direote 
NEWTON'sche  Schule  gerade  in  den  Qebieten,  die  Newton  be- 
Bonders  gefördert  hatte,  in  der  Astromechanik  und  der  geaammten 
mathematischen  Physik,  die  Führung  für  längere  Zeit  an  Kreise 
abgeben  muset«,  die  der  Wirkungssphäre  deB  lleistere  femer  ge- 
standen hatten,  und  seinem  Einduaee  nicht  so  etark  unterworfen 
gewesen  waren. 

Dieser  schädliche  ScholaBticismus  läast  sich  wirksam  nur 
durch  eine  unparteiische,  eingehende  geschichtliche  Betrachtung 
bekämpfen,  die  auch  in  den  Theorien  des  IfeisterB  überall  die 
persönlichen,  zeitlichen  und  räumlichen  Momente  aufdeckt  und 
damit  das  HypothetJsche  und  das  Wandelbare  in  denselben  auf- 
zeigt. Eine  solche  historische  Kritik  kann  auch,  richtig  ver- 
standen, nicht  dem  Angehen  dee  Meisters  selbst  schädlich  werden; 
vielmehr  festigt  sie  dieses  nur  umsomehr,  je  sargfaltiger  sie  die 
hypothetischen  Elemente  von  den  unwandelbaren  Errungenschaften 
trennt  und  dem  Rückschläge  zuvorkommt,  der  mit  dem  Sturze 
der  hypothetischen  Ideen  auch  die  nie  vergehenden  Verdienste 
des  Meisters  und  seine  historische  G-rösse  gänzlich  zu  vernichten 
oder  doch  wenigstens  zn  verdunkeln  droht 

In  diesem  Sinne  und  nur  in  dieser  Absicht  haben  wir  im 
Vorstehenden  überall  die  Schilderungen  der  persönlichen  Verhält- 
nisse und  menschlichen  Schwächen  Newton's  in  die  Betrachtungen 
der  wissenschaftlichen  Arbeiten  mit  hineingenommen  und  haben 
seine  Streitigkeiten,  die  sich  in  privaten,  persönlich  gehaltenen 
Briefen  viel  bösartiger  als  in  wissenschaftlichen,  für  die  Verödent- 
lichung  bestimmten  Werken  abspiegeln,  an's  Licht  gezogen.  Der 
Hoohschätzung  und  Verehrung  der  geistigen  Grösse  haben  wir 
damit  keinen  Eintrag  thun  wollen  und  dürften  das  auch  nicht 
verübt  haben,  wenn  nur  unser  Zweck,  die  Qeistesgrösse  überall 
als  eine  wahre,  d.  h.  menschliche  Grösse  darzustellen,  nicht  allzu 
arg  verfehlt  worden  ist 

Newton  ist  mit  Kämpfen  in  das  wisBenBchaftliche  Leben  ge- 
treten und  mitten  im  Kampfe  ist  er  aus  demselben  geschieden; 
dass  er  manche  von  diesen  Kämpfen  hätf«  vermeiden,  andere 
mildem  können,  ist  sicher.  Viel  aber  ist  an  diesen  Kämpfen 
seine  Natur  und  ganze  Entwickelung  Schuld  gewesen,  und  schwer 
genug  hat  er  gerade  bei  der  Eigenheit  seiner  Natur  durch  die- 
selben gelitten  und  gebüsst  Der  Ge schieb tschreiber  der  Wissen- 
schaft ist  kein  persönHcher  Richter.  Uns  bleibt  bei  dem  grossen 
Manne  doch  nur  die  Bewunderung  seiner  weit  über  alles  gewöhn- 
liche Maass  hinausragenden  Geisteskraft  und  seiner  aufopfernd 
kräftigen,  von  der  Jugend  bis  in's  höchst«  Alter  unverminderten 
Arbeitsfähigkeit  und  Arbeitswilligkeit  Von  seiner  Philosophie, 
die  fiir  die  Ewigkdt  gearbeitet,  absolut  unveränderliche  Wissen* 
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Bohoft  sein  sollte,  sind  manche  Thwie  schon  geiallen  und  andere 
werden  im  Laufe  der  Zeit  no<di  folgen.  Mag  aher  der  Btrom  der 
Entwickelung  auch  über  die  Theorien  und  Begriffe  Newtok'b 
hinw^rauBchen;  von  seinen  unabertreffliahen  Beobachtung«!,  seinen 
&8t  absolut  sicheren  Messungen  uud  unfehlbaren  mathematischen 
Eatwiokelungen  wird  doch  filr  alle  Seit  so  viel  übrig  bleiben, 
dass  wir  mit  getroster  ZuTeraieht  den  Faustischen  Ausruf  auf  ihn 
anwenden  kSnnw:  Es  wird  der  Ruhm  von  seinen  Erdentagen 
nicht  in  Aeonen  untergehen! 
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